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1 Einleitung 
1.1 Bedeutung der Schneidwiderstandsanalyse 
Die maschinelle Gewinnung von Locker- und geringverfestigten Gesteinen gehört zu den bedeutenden 
Verfahren in der Bau- und Bergbauindustrie. Allein im deutschen Braunkohlenbergbau wurden im Jahr 
2017 durch Großgeräte ca. 849 Mio.m³ Lockergestein gelöst [KM18].  
Im Gegensatz zum Bohren und Sprengen ermöglicht die maschinelle Gewinnung des Gesteins die 
direkte Kopplung des Löseprozesses mit den Lade-, Transport- und Verkippungsprozessen, wodurch 
sich unter entsprechenden Bedingungen, größtmögliche Förderleistungen realisieren lassen. 
Prinzipiell kann jedes bekannte Gestein durch Werkzeugeinwirkung gelöst werden. Eine ökonomisch 
begründete Entscheidung zum Einsatz von Maschinentechnik hängt von einer Vielzahl von Rand-
bedingungen ab. Als maschinell gewinnbar wird allgemein ein Gestein bezeichnet, wenn die 
wirtschaftliche Gesamtbilanz des Löse- und Ladeprozesses vorteilhaft gegenüber alternativen 
Gewinnungsverfahren ist. Zur wirtschaftlichen Beurteilung der maschinellen Gewinnbarkeit eines 
Gesteins kommt der Betrachtung der Interaktion zwischen Werkzeug und Gestein die größte Bedeutung 
zu.  
Im Hinblick auf die Auslegung und Konstruktion des Gewinnungsgerätes resultieren aus den 
Reaktionskräften der Gesteins-Werkzeug-Interaktion die zu installierende Antriebsleistung und die 
Widerlagerkräfte, die maßgeblich die Gesamtkonstruktion und Geräteauslegung bzw. die Anschaf-
fungs- und Betriebskosten beeinflussen.  
Aus Sicht der bergmännischen Geräteeinsatzplanung bestimmen die Reaktionskräfte der Gesteins-
Werkzeug-Interaktion die erreichbare Förderleistung und damit die Verhiebsgeschwindigkeit, die 
Strosseneinteilung usw. 
Im betrieblichen Wartungs- und Optimierungsprozess erhalten die Reaktionskräfte dann eine besondere 
Bedeutung, wenn die Gesteinseigenschaften den Grenzbereich der maschinellen Gewinnbarkeit 
markieren und signifikant die Geräte- und Bauteilbeanspruchung, den Energieverbrauch und die 
Prozesseffizienz beeinflussen. 
Die Reaktionskräfte der Gesteins-Werkzeug-Interaktion werden maßgeblich durch den Löseprozess 
bestimmt. Eine Kenngröße des Löseprozesses ist der Schneidwiderstand, der die Widerstandskraft des 
Gesteins gegenüber dem eindringenden Werkzeug quantifiziert. Diese Widerstandskraft charakerisiert 
die Wirkung einer Vielzahl unterschiedlicher Einflussfaktoren und ist daher von besonderem Interesse 
für die wissenschaftliche Beschreibung des Gewinnungsprozesses. 
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1.2 Allgemeine Problemstellung der Schneidwiderstands-
analyse 
Die zentrale Bedeutung der Analyse des Löseprozesses und der Ermittlung des Schneidwiderstandes 
als Voraussetzung für die Konstruktion und den Betrieb der Geräte wird unter anderem auch von der 
Anzahl der wissenschaftlichen Arbeiten der vergangenen Jahrzehnte unterstrichen. 
Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind gekennzeichnet durch die besonderen Schwierigkeiten hinsichtlich 
einer wissenschaftlichen Analyse des Gewinnungsprozesses. Der übliche methodische Ansatz, 
bestehend aus theoretischer oder empirischer Modellierung und Kalibrierung des Modells am realen 
Prozess, kann nicht auf den ursächlichen Versagensprozess im Gestein angewendet werden. Bis heute 
bestehen nur stark eingeschränkte Möglichkeiten, die Interaktion zwischen Werkzeug und Gestein bzw. 
den räumlichen Spannungszustand im Gestein unter realen Bedingungen unverfälscht und umfassend 
zu beobachten und zu messen. Klemm eröffnet seine Monografie zum Thema „Vorgänge beim 
Schneiden mit Messern“ mit der treffenden Feststellung: „[Das] Schneiden…ist ein schwer zu 
beobachtender Vorgang, der seit jeher zu den verschiedensten Auslegungen führte.“ [Kle57] 
Zusätzlich zu den Problemen der Beobachtung und Modellierung bestehen enorme Schwierigkeiten bei 
der Reproduktion der Bedingungen des Gewinnungsprozesses im Labormaßstab. Die Ursachen für 
diese Schwierigkeiten resultieren aus den spezifischen Merkmalen des realen Gewinnungsprozesses, 
nämlich  
- der lokal begrenzten Wirkung der eingeleiteten Spannungen, 
- der hohen Belastungsgeschwindigkeit, 
- der Vielzahl und den komplexen Wechselwirkungen zwischen den Einflussgrößen. 
Der Vergleich mit geotechnischen Untersuchungen der Versagensprozesse in Gesteinen verdeutlicht 
die spezifischen Merkmale des Gewinnungsprozesses. Die geotechnischen Betrachtungen 
konzentrieren sich im Wesentlichen auf quasi-statische Belastungsbedingungen, was sich z.B. in der 
Anwendung zeitunabhängiger Materialgesetze widerspiegelt. Geringe Belastungsgeschwindigkeiten 
lassen sich vergleichsweise gut im Labormaßstab realisieren und können mit einem beherrschbaren 
Aufwand auf unterschiedliche Probengrößen angewandt werden. Die meist großräumliche Ausdehnung 
der wirkenden Spannungen verschmiert die Wirkung der natürlichen, lokalen Inhomogenitäten des 
Gesteins, weshalb mittlere Gesteinseigenschaften angenommen werden können. Diese Situation 
begünstigt die Herstellung der Proben und vereinfacht die Abbildung der Versagensprozesse in einem 
Modell. 
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Grundlegend andere Ausgangsbedingungen bestehen für die Reproduktion des maschinellen Löse- und 
Gewinnungsprozesses im Labormaßstab. Die Bewegung des Werkzeuges ist gekennzeichnet durch 
vergleichsweise hohe Relativgeschwindigkeiten und veränderliche Bewegungsrichtungen.  
Die hohen Relativgeschwindigkeiten verursachen bei kohäsiven Lockergesteinen eine Zunahme der 
Steifigkeit bzw. der Scherfestigkeit des Gesteins, können jedoch im Labor nur mit enormem 
technischem Aufwand nachgestellt werden. Die in Richtung und Betrag veränderliche Relativbewegung 
des Werkzeuges resultiert in zeitlich und räumlich veränderlichen Spannungszuständen. 
Die räumliche Begrenzung der einwirkenden Spannungen auf die vergleichsweise kleine Dimension 
des gelösten Spans ist die Ursache dafür, dass der Gewinnungsprozess eine starke Abhängigkeit von 
den natürlichen, lokalen Inhomogenitäten des Gesteins aufweist. Entsprechend ortsabhängig ist die 
Veränderlichkeit des Versagensprozesses. 
Die Schwierigkeiten hinsichtlich der Beobachtung, Modellierung und Reproduktion der Bedingungen 
des Löseprozesses prägen die Auswahl der bisher angewandten methodischen Ansätze zur wissen-
schaftlichen Weiterentwicklung des Fachbereiches. 
Die vorrangig angewandte Forschungsstrategie der vergangenen Jahrzehnte basiert auf der gezielten 
Variation von Parametern und der Analyse der Reaktion des Gestein-Werkzeug-Systems. Diese 
indirekte Analyse der Abhängigkeit des Löseprozesses von den Parametern bzw. deren wechselseitige 
Beeinflussung basiert im Wesentlichen auf der Messung des Schneidwiderstandes, was die, eingangs 
formulierte, besondere Bedeutung der Schneidwiderstandsmessung unterstreicht.  
In Anbetracht der Schwierigkeiten einer Beschreibung des ursächlichen Interaktionsprozesses zwischen 
Werkzeug und Gestein sowie der zugehörigen Parameter, ist eine Verallgemeinerung der Ergebnisse 
dieser Methodik jedoch von vornherein ausgeschlossen. Tatsächlich sind die Ergebnisse und 
Schlussfolgerungen nur für den speziellen Untersuchungsfall gültig. 
Vor diesem Hintergund wird die wissenschaftliche Durchdringung des Gewinnungsprozesses in der 
Fachliteratur als nicht ausreichend bewertet. Strzodka, Sajkiewicz und Dunikowski [SSD79] weisen z.B. 
darauf hin, dass eine exakte Beschreibung des Gewinnungsprozesses ein Modell der Strukturzerstörung 
oder der Verteilung der Spannungen im Gebirgskörper unter Einwirkung der Gewinnungskräfte und 
Kriterien der Festigkeit erfordert. Von den Autoren wird der bis dahin erreichte Stand der Modellierung, 
in Anbetracht der deutlichen Unterschiede zwischen dem modellierten und realen Verhalten, als nicht 
ausreichend bewertet, um eine direkte Einführung der Ergebnisse in die Ingenieurpraxis zu 
rechtfertigen. Trotz aktuellerer Forschungsarbeiten hat sich an diesem Zustand bis heute nichts 
grundlegend verändert.  
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1.3 Aufbau der Arbeit 
Der Aufbau der vorliegenden Dissertation dokumentiert die Abfolge und angewandte Methodik der 
durchgeführten Forschungsarbeiten.  
Auf Basis einer Recherche des Wissensstandes in den Bereichen Bergbau, Erdbau und Agrartechnik 
zur schneidenden Gewinnung sowie einer Auswertung der Anwendung verschiedener Methoden der 
Schneidwiderstandsermittlung unter Betriebsbedingungen, erfolgte die Ableitung der Aufgabenstellung 
dieser Arbeit. Mit dem Fokus auf der Gewinnung am Schaufelradbagger wurde die Methode der 
indirekten Grabwiderstandsermittlung als besonders geeignet für eine Weiterentwicklung identifiziert.  
Die Weiterentwicklung hatte das Ziel, die im Rahmen der modernen Gerätesteuerung- und -
automatisierung verfügbaren, zeitlich hochaufgelösten Prozessmessdaten für die Grabwiderstands-
analyse verwertbar zu machen. In dem Zusammenhang erfolgte die umfassende mathematische 
Beschreibung der Teilprozesse am Schaufelrad. 
Die Ergebnisse und Potentiale der Anwendung der hochauflösenden indirekten Grabwiderstands-
ermittlung (HIG) werden an verschiedenen wissenschaftlichen Aufgabenstellungen demonstriert. Dazu 
zählen die Diskussion eines neuen Widerstandskoeffizienten sowie die Werkzeugentwicklung für 
mehrere Großschaufelradbaggertypen.  
Den Abschluss der Arbeit bildet die Zusammenfassung der Arbeitsergebnisse, des weiteren Forschungs-
bedarfes sowie ein Ausblick. 
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2 Stand des Wissens 
Der nachfolgende Abschnitt ordnet und systematisiert überblicksartig die bisherigen Forschungs-
arbeiten in Hinblick auf die verwendeten Betrachtungsansätze und Modelle, die untersuchten 
Einflussgrößen und die verwendeten Prognose- und Messverfahren zur Bestimmung des Schneid-
widerstandes. Gleichzeitig erfolgt eine allgemeine Begriffsbestimmung.  
2.1 Allgemeines  
Die maschinelle Gewinnung bezeichnet den Geräteeinsatz zum Lösen, Laden und/oder Transport von 
Gestein. Innerhalb des Löseprozesses werden durch das eindringende Werkzeug Kräfte übertragen, die 
lokale Spannungen im Gestein erzeugen. Das Überschreiten der Substanz-, Struktur- oder Verbands-
festigkeiten führt zum Versagen des Gesteinsverbandes und zum Ablösen einzelner Späne oder 
Spansegmente.  
Zur Beschreibung der Werkzeug-Gesteins-Interaktion werden fünf Wirkprinzipien der Gesteins-
zerstörung unterschieden, die die Art und die Angriffsrichtung des Werkzeuges bezeichnen. Dazu 
zählen Spanen, Kerben, Brechen, Spalten und Schleifen. Aus der Kombination dieser Wirkprinzipien 
ergeben sich die Gewinnungsverfahren Graben, Schürfen, Reißen, Bohren, Hobeln, Fräsen, Schrämen, 
Sägen und Schleifen [KGJ02].  
Die nachfolgenden Betrachtungen konzentrieren sich vorrangig auf die grabende Gewinnung am 
Schaufelradbagger. Der Grabprozess umfasst  
1.) das Lösen des Gesteins mit einem keilförmigen Werkzeug (Schneide oder Zahn) auf einer 
weitestgehend definierten Schnittbahn (geführter oder rotatorischer Schnitt),  
2.) die Beschleunigung des gelösten Haufwerkes auf die Geschwindigkeit des Grabgefäßes und  
3.) den Füllprozess des schaufelartigen Grabgefäßes.  
Zur Beschreibung des Gesteinslöseprozesses am Werkzeug hat sich in der Fachliteratur der Begriff 
„Schneiden“ etabliert, der nachfolgend verwendet wird. 
Die Unterscheidung zwischen Schneid- und Grabprozess ist für die theoretische Diskussion der 
Teilprozesse und deren Abgrenzung erforderlich. Die praktischen Aspekte dieser Unterscheidung sind 
jedoch von untergeordneter Bedeutung, da innerhalb des Graborgans des Schaufelradbaggers eine 
Beeinflussung des Löseprozesses an der Werkzeugschneide durch den Füllvorgang des Graborgans 
besteht. Nach Hentschel und Lorz [HL72] kann demnach „…nur der idealisierte Schneidprozess 
unabhängig vom Grabprozess betrachtet werden“.  
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Im Maßstab des Gewinnungsprozesses am Schaufelrad äußert sich die gemeinsame Wirkung der 
Scheid- und Grabprozesse in Form vernachlässigbarer Differenzen zwischen den zugehörigen 
Leistungsanteilen [SSD79].  
Im engeren Sinne ist der Bezug auf den Schneidprozess nur im Zusammenhang mit Vergleichs- oder 
Modellmessungen an Schneiden oder Werkzeugen ohne Graborgan wie z.B. an einem Schneid-
versuchsstand oder bei Anwendung einer Schlagsonde sinnvoll. Vor diesem Hintergrund wird innerhalb 
dieser Arbeit vorrangig der Grabprozess als Bezugsgröße diskutiert und verwendet. 
 
2.1.1 Kräfte zur Charakterisierung des Grabprozesses 
Zur Beschreibung der Schneid- und Grabprozesse wird in der Literatur zwischen Kräften und 
Widerständen unterschieden. Dabei werden die Begriffe nicht einheitlich gebraucht und die 
Definitionen in Lehrbüchern [SSD79, HCSS82, KGJ02] sind unzureichend oder nicht eindeutig. Aus 
diesem Grund sollen nachfolgend die Begriffe am Beispiel der „Schneidkraft“ und des 
„Schneidwiderstandes“ bestimmt und deren Anwendung innerhalb dieser Arbeit erläutert werden. 
Um die ursächlichen Kräfte (actio) klar von den Reaktionskräften zu unterscheiden und in Anlehnung 
an die Beschreibung in [KGJ02] bezeichnet die „Schneidkraft“ (FS) nachfolgend die Gesamtheit der 
maschinenseitig eingetragenen Kraft am Schneidwerkzeug. Sinngemäß bezeichnet der 
„Schneidwiderstand“ (F´S) demnach die Reaktionskraft (reactio) der Gesteins-Werkzeug-Interaktion 
(Abb. 1). Gemäß dem dritten Newtonschen Axiom sind beide Kräfte stets betragsmäßig gleich groß. 
 
Abb. 1: Schneidkraft FS und Schneidwiderstand F´S am Schneidwerkzeug in der 2D-Darstellung 
 
Die Definition der zugehörigen Richtungskomponenten der Käfte und Widerstände hängt vom 
Betrachtungsbereich (z.B. Schneide oder Werkzeug) ab. Im Fall einer Betrachtung der Einzelschneiden 
leiten sich die Richtungskomponenten aus der Bewegungsrichtung und der Ausrichtung der Schneiden 
ab (Abb. 2). Die Längs- oder Tangentialkomponente der Schneidkraft FS,t entspricht der Richtung des 
Bewegungsvektors auf der Schneidbahn. Die dazu senkrecht ausgerichtete Lateralkomponente FS,l 
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orientiert sich am Verlauf der jeweiligen Schneide. Die Normalkomponente FS,n fasst erforderliche 
Kräfte senkrecht zum Schneidenverlauf zusammen. Im Fall des Schaufelradbaggers werden je nach 
Ausrichtung der Schneide am Werkzeug die erforderlichen Kräfte durch den Schaufelrad- oder die 
Schwenkwerksantriebe sowie die statischen Widerlagerkräfte des Schaufelradbaggers aufgebracht.  
Auf einer konstruktiv vordefinierten Schneidbahn (geführter Schnitt) sind die einzelnen Kraft-
komponenten voneinander abhängig, weshalb es ausreicht, stellvertretend für die Gesamtheit der 
maschinenseitig eingeleiteten Kräfte, die betragsmäßig größte Kraftkomponente, nämlich die 
Tangentialkomponente der Schneidkraft zu betrachten [KGJ02].  
 
Abb. 2.: Komponenten der Schneidkraft an den Schneiden des Werkzeuges eines Graborgans 
 
Für das allgemeine Verständnis ist zu erwähnen, dass die jeweilige Komponente den Gesamtbetrag der 
wirkenden Kraft an einer Schneide oder dem jeweiligen Werkzeug bezeichnet. Die tatsächliche 
räumliche Verteilung der wirkenden Kraft war Gegenstand der Untersuchungen z.B. von May [May87] 
und Partz [Par85]. Dort wurde gezeigt, dass die wirkenden Kräfte in Richtung zu den Freiflächen des 
Spans abnehmen und die Kraftanteile auf der Seiten- und Frontschneide unterschiedlich groß sind. 
Die Beschreibung des Schneid- oder Grabwiderstandes als Reaktionskraft der Gesteins-Werkzeug-
Interaktion und seiner Einflussgrößen ist der tatsächliche Gegenstand der wissenschaftlichen Unter-
suchungen. Dabei kann festgestellt werden, dass die Einflussgrößen vektoriell wirken. Der Schneid- 
oder Grabwiderstand kann demnach als Skalarprodukt dieser Einflussgrößen betrachtet werden [SJ92a, 
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SJ92b]. Im Umkehrschluss ist der Betrag des Schneidwiderstandes nur für die spezielle Parameter-
kombination der Messung gültig [SJ92a, Sau82].  
Die Einflussgrößen lassen sich den Kategorien der Gesteinseigenschaften, der geometrischen Parameter 
des Werkzeuges, des Gewinnungsorgans (Schaufel) und des Gewinnungsgerätes sowie den 
Betriebsparametern zuordnen. In Anlehnung an die Systematik von Kunze, Göhring und Jakob [KGJ02] 
zeigt Tab. 1 eine Auswahl von Einflussgrößen des Schneidwiderstandes.  
Tab. 1: Parameter des Gewinnungsprozesses [KGJ02]  
Gestein Werkzeug Graborgan Gewinnungs-
gerät 
Gerätebetrieb 
morphologisch: konstruktiv: konstruktiv: konstruktiv:  
Korngröße, 
Kornform, 
Korngrößen-
verteilung, 
Gefügezustand, 
Schichtung, 
Klüftung 
Keilwinkel Breite, Höhe, 
Tiefe, 
Gefäßform, 
Volumen, 
Durchmesser, 
Werkzeugab-
stand, Anstell-
winkel, Werk-
zeuganzahl 
Höhe, Breite, 
Auslegerlänge, 
Abtragshöhe, 
Verschwenkung 
u. Verkippung 
des Schaufel-
rades, installierte 
Antriebsleist-
ung, Federsteifig-
keit, Eigen-
frequenzen 
Schnittge-
schwindigkeit 
und Schwenk-
geschwindigkeit, 
Schwenk-
richtung, 
Verfahrweg, 
Spanbreite, 
Scheibenhöhe 
physikalisch: betrieblich:  betrieblich:  
Wassergehalt, 
Dichte, 
Temperatur 
Frei-, Span-, 
Schnitt- und 
Verschleißwinkel 
u. -breite 
 schwingende 
Massen, 
Dämpfung, 
Schwingformen 
 
mechanisch:     
Druck-, Zug-, 
Scherfestigkeit, 
E-Modul, 
Reibungswinkel, 
Kohäsion 
    
 
Es kann festgestellt werden, dass der Schneid- oder Grabwiderstand den Prozess der Gesteins-
Werkzeug-Interaktion in seiner Gesamtheit charakterisiert. Dies begründet das besondere Interesse an 
dieser Kenngröße. 
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2.1.2 Allgemeines Spanbildungsmodell 
Als Zusammenfassung der in der Literatur verfügbaren Spanbildungsmodelle [Him65, HL72, HL90, 
KGJ02] wird nachfolgend ein Spanbildungsmodell für Locker- und Festgestein beschrieben. Der 
erforderliche allgemeine Charakter beschränkt die Beschreibung auf die Spannungs- und 
Verformungszustände. Wie in der Literatur üblich, werden ein ebenes Modell und ein quasi-statischer 
Ansatz gewählt. 
Für einen effektiven Schneidprozess ist ein maximales Spanvolumen unter minimalem Energieaufwand 
zu lösen. Dazu müssen Kräfte durch das Werkzeug in das Gestein übertragen werden, die im Bereich 
zwischen der Schneidkante des Werkzeuges und der freien Gesteinsoberfläche (Span) die Druck– und 
Scherfestigkeiten übersteigen. Der Kraftübertragung vom Werkzeug auf das Gestein steht der Übergang 
vom elastischen zum plastischen Materialverhalten entgegen. Ausgehend von der Spitze des 
eindringenden Werkzeuges und der lokalen Überschreitung der Festigkeitsgrenzen im direkten 
Kontaktbereich zwischen Werkzeug und Gestein bildet sich eine Zone mit plastisch verformtem 
Gesteinsmaterial um das eindringende Werkzeug aus. Die Größe der Zone plastifizierten Materials steht 
im Gleichgewicht mit der Kraft am Werkzeug. Auf diese Weise werden die maximal übertragbaren 
Druck- und Scherspannungen auf der Werkzeugoberfläche begrenzt. Um die erforderlichen Kräfte für 
die Ablösung größerer Spanvolumen auf das Gestein zu übertragen, muss die räumliche Grenzfläche 
zwischen dem plastisch und dem elastisch verformtem Gesteinsmaterial vergrößert werden bzw. das 
Werkzeug weiter eindringen. Nach dem Ablösen des Spans wiederholt sich der beschriebene Prozess.  
Saupe [Sau82] schlussfolgert aus seinen Untersuchungen mit veränderlichen Werkzeuggeometrien an 
natürlichen und künstlichen ungeklüfteten Gesteinen, dass die Spanbildung mit den jeweiligen 
Festigkeitsverhältnissen im Gestein sowie der elastischen und plastischen Verformbarkeit im 
Zusammenhang steht und weitestgehend unabhängig von den Werkzeugparametern ist. Inzwischen 
existiert ein allgemeines Verständnis von gesteinstypischen Spanformen (z.B. der Beugungsspan als 
charakteristische Spanform plastischer Lockergesteine). 
2.1.3 Spezifische Widerstandskenngrößen 
Ein Grundanliegen der Untersuchungen zum Gewinnungsprozess besteht in der Vorausberechnung der 
Belastungen am Graborgan und Gewinnungsgerät. Dazu sind allgemeine Kenngrößen erforderlich, die 
den Widerstand des Erdstoffs gegen den ablaufenden Schneid- oder Grabprozess weitestgehend 
unabhängig von den Spanparametern beschreiben.  
Zur Ermittlung dieser Widerstandskenngrößen werden die auftretenden Schneid- oder Grabwiderstände 
u.a. auf die Spanquerschnittsfläche oder die schneidende Messerlänge bezogen. In Anbetracht der 
veränderlichen Bedingungen innerhalb des Gewinnungsprozesses am vorschublosen Schaufelradbagger 
im Terrassenschnitt werden die mittlere Spanfläche (ASp,m) und die mittlere schneidende Messerlänge 
(lsm,m) als vereinfachte Bezugsgrößen verwendet. 
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Ist die Festigkeit auf den Bruchflächen des Spans die dominierende Einflussgröße des Schneidwider-
standes, wie es z.B. für feste spröde Gesteine der Fall ist, erscheint die mittlere Spanfläche als 
Bezugsgröße des Schneidwiderstandes geeignet. Der spezifische Grabwiderstand mit der Bezugsgröße 
„Spanfläche“ (ASp) wurde erstmals von Dombrowski [Dom52] vorgeschlagen und gilt inzwischen als 
umfassend etabliert. Die mittlere Spanfläche (ASp,m ) entspricht dem Produkt der Spanbreite (bSp) und 
der mittleren, radialen Spantiefe (aSp,m). Es wird unterschieden zwischen dem flächenbezogene Schneid- 
(F’S,A) oder Grabwiderstand (F’Gr,A ) wie in Formel (1) und (2) dargestellt.  
𝐹´ௌ,஺ ൌ ிೄ,೟஺ೄ೛ ൌ
ிೄ,೟
௔ೄ೛,೘௕ೄ೛                                                            (1) 
oder 
𝑭´𝑮𝒓,𝑨 ൌ 𝑭𝑮𝒓𝑨𝑺𝒑 ൌ
𝑭𝑮𝒓
𝒂𝑺𝒑,𝒎𝒃𝑺𝒑                                                         (2) 
Die Anwendung der Bezugsgröße „schneidende Messerlänge“ erscheint plausibel, wenn der Schneid-
widerstand von Kraftkomponenten dominiert wird, die mit der unmittelbaren Wirkung der Schneide im 
Zusammenhang stehen. Beispiele dafür sind die plastische Verformung bindiger Lockergesteine an der 
Schneidkante oder die Reibung an der Schneidkante oder Verschleißfläche [Sau82].  
Je nach den zugrunde liegenden Kräften wird diese spezifische Widerstandskenngröße in der Literatur 
als linearer Schneidwiderstand F’S,l (3) oder Grabwiderstand F’Gr,l (4) bezeichnet. Zum besseren 
Verständnis und in Anlehnung an die Bezeichnung des flächenbezogenen Schneid- oder 
Grabwiderstandes wird innerhalb dieser Arbeit die Bezeichnung „längenbezogener Schneid- oder 
Grabwiderstand“ verwendet. 
𝑭´𝑺,𝒍 ൌ 𝑭𝑺,𝒕𝒍𝒔𝒎 ൌ
𝑭𝑺,𝒕
𝒂𝑺𝒑,𝒎ା𝒃𝑺𝒑                                                           (3) 
oder 
𝐹´ீ௥,௟ ൌ ிಸೝ௟𝒔𝒎 ൌ
ிಸೝ
௔ೄ೛,೘ା௕ೄ೛                                                         (4) 
Die mittlere schneidende Messerlänge lsm,m entspricht der Summe aus der Spanbreite bSp und der 
mittleren radialen Spantiefe aSp,m am vertikalen Einzelspan.  
Die Anwendung der längenbezogenen Widerstandskenngröße wurde erstmals durch Himmel [Him65] 
systematisch untersucht. Die Untersuchungen beinhalten theoretische Betrachtungen sowie Messungen 
am Schnittgerät im Versuchsgraben und die Auswertung von 150 indirekten Messungen am Schaufel-
radbagger SRs 1200 mit Vorschub in rolligen und bindigen Böden in fünf Tagebauen.  
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Die wesentlichen Schlussfolgerungen der Arbeit beruhen auf der Auswertung der indirekten 
Messungen. In der Gegenüberstellung der längen- und flächenbezogenen Grabwiderstände in 
Abhängigkeit von der Spanquerschnittsfläche konnte für bindige Bodenmaterialien und ein konstantes 
Spanseitenverhältnis aSp,max/bSp von 1,2 ein weitestgehend konstanter längenbezogenen Grabwiderstand 
beobachtet werden. Diese vermeindliche Unabhängigkeit gegenüber der Spanquerschnittsfläche 
veranlasst den Autor, auf die bessere Eignung der schneidenden Messerlänge als Bezugsgröße des 
Grabwiderstandes zu schließen. 
Die Probleme dieser Schlussfolgerung resultieren aus den Gültigkeitsbeschränkungen. Hinsichtlich der 
Gesteinsmaterials wurde in derselben Arbeit für nicht-bindige (rollige) Bodenmaterialien eine 
Abhängigkeit des längenbezogenen Grabwiderstandes von der Spanfläche bei dem gleichen 
Spanseitenverhältnis beobachtet. In Hinblick auf veränderliche Spanseitenverhältnisse konnte generell 
keine signifikant bessere Eignung des längenbezogenen Grabwiderstandes gegenüber dem 
flächenbezogenen nachgewiesen werden. An dieser Stelle ist anzumerken, dass veränderliche Span-
seitenverhältnisse das charakterisierende Merkmal des aktuellen Schaufelradbaggereinsatzes sind. Die 
heute fast ausschließlich eingesetzten Gerätetypen ohne Vorschub, erzeugen an jeder im Eingriff 
befindlichen Schaufel beim Schwenk in der Abbauscheibe vertikale Einzelspäne, deren Spanseiten-
verhältnis in Abhängigkeit vom Schwenkwinkel variieren. 
Zur Verdeutlichung zeigt Abb. 3 einerseits das Intervall aller technisch1 möglichen Kombinationen von 
Spanseitenverhältnisse am Beispiel des Schaufelradbaggers SRs 6300. Andererseits verdeutlicht das 
gezeigte Intervall das generelle Problem eines Vergleiches der Kenngrößen „schneidende Messerlänge“ 
und „Spanfläche“. Zu jeder Spanfläche existiert eine Vielzahl von möglichen Kombinationen von 
Spanseitenverhältnissen bzw. schneidenden Messerlängen. Das konstante Spanseitenverhältnis stellt 
einen Sonderfall dar. Die blaue Linie innerhalb des Intervalls markiert exemplarisch das konstante 
Spanseitenverhältnis von aSp,m / bSp = α = 0,1. 
Abschließend kann festgestellt werden, dass die von Himmel [Him65] postulierte Unabhängigkeit des 
längenbezogenen Grabwiderstandes gegenüber der Spanfläche, irrelevant ist für die aktuelle 
betriebliche Praxis.  
Trotz der genannten Schwierigkeiten hat sich die schneidende Messerlänge als Bezugsgröße des 
spezifischen Grabwiderstandes vorrangig in der Braunkohlengewinnung im Gebiet der ehemaligen 
                                                          
1 Die technische Begrenzung der Spanseitenverhältnisse resultiert aus der maximalen Schwenkgeschwindigkeit am 
Messerkreis (vs,max = 0,533 m/s => max. Spanbreite bSp,max = 0.49 m) und der Länge des Schaufelseitenmessers 
(max. Spantiefe aSp, max = 1.4 m). 
17 
DDR etabliert. Der Grund dafür sind positive Praxiserfahrungen, die vermutlich mit den speziellen 
Bodeneigenschaften in Zusammenhang stehen. 
Die Schwierigkeiten bei der Anwendung der schneidenden Messerlänge auf die Wirkung zahn-
bestückter Schneidwerkzeuge wurde von Scheffler [Sch81] durch die Einführung der äquivalenten 
schneidenden Messerlänge lsm,äquiv gelöst. Darüber hinaus konnte die rechnerische Beziehung zwischen 
flächenbezogenen und längenbezogenen Schneidwiderstand hergestellt werden. 
 
Abb. 3: Intervall der schneidenden Messerlänge für veränderliche Spanseitenverhältnisse innerhalb der 
technisch möglichen Spanparameterkombinationen am Schaufelradbagger (ohne Vorschub) SRs 6300 
 
Entgegen der einleitend erwähnten, allgemeinen Anforderung zeigen Messungen stets eine 
Abhängigkeit der beiden spezifischen Gewinnungswiderstände gegenüber den Spanparametern. Die 
Abhängigkeit ist inzwischen allgemein anerkannt und in das Lehrbuchwissen aufgenommen [SSD79, 
KGJ02]. Der flächenbezogene Schneidwiderstand verringert sich mit zunehmender Spanfläche 
asymptotisch, wohingegen der längenbezogene Schneidwiderstand einen weitestgehend linearen Abfall 
mit zunehmender schneidender Messerlänge zeigt. Vor diesem Hintergrund, wird die Eignung der 
spezifischen Kenngrößen in Hinblick auf die zu untersuchenden Gesteine und Gewinnungsprozesse 
sehr unterschiedlich diskutiert.  
Im Zusammenhang mit der bestehenden Abhängigkeit der spezifischen Widerstandskenngrößen 
gegenüber den Spanparametern schlug Wetrow [Wet63] einen alternativen Ansatz vor. Der Autor 
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unterteilte den Span des vollblockierten Schnittes in die seitlichen Spansegmente und das mittlere 
Spansegment mit der Breite der einwirkenden Schneide. Der Schneidwiderstand am mittleren 
Spansegment ist linear abhängig von der Spantiefe und Breite. Die Seitenwiderstände sind unabhängig 
von der Spanbreite. Der Autor diskutiert jedoch nicht, ob die Kraftwirkung an der Schneide entkoppelt 
von den seitlichen Versagensprozessen betrachtet werden kann und lässt offen, wie die Kraftwirkung 
auf das mittlere Spansegment ermittelt werden kann. 
Als weitere Kenngröße wird häufig der spezifische Energiebedarf angewendet. Bölükbasi, Koncagül 
und Pasamehmetoglu [BKP91] ermittelten eine gute Korrelation zwischen den Ergebnissen des 
Keiltests und den Messwerten an Schaufelradbaggern. 
Alternativ zu den genannten Kenngrößen schlug Szepietowski [Sze94] die Einführung eines 
sogenannten Nenngrabwiderstandes vor. Durch den Bezug auf standardisierte Spanparameter und ein 
Gewinnungsgerätetyp sollte der Einfluss der Spanparameter eliminiert und die Vergleichbarkeit 
zwischen den Ergebnissen unterschiedlicher Tagebaue hergestellt werden. 
Zur Vollständigkeit soll auf den Vorschlag zur Einführung eines volumenbezogenen Grabwiderstandes 
eingegangen werden. In Partz [Par85] wurden die ermittelten Schneidwiderstände auf das Spanvolumen 
bezogen und an den beiden untersuchten Materialien (Braunkohle und Ton) nahezu konstante 
spezifische Kennwerte ermittelt. Die mathematische Berechnung des spezifischen Kraftwertes und die 
fragliche physikalische Deutung dieses Kennwertes blieben unerläutert. 
2.2 Beschreibungsansätze und Modelle 
Eine mögliche Unterteilung der ausgewerteten Forschungsarbeiten zur Analyse und Prognose des 
Schneidwiderstandes kann unter dem Gesichtspunkt der verwendeten Beschreibungsansätze bzw. 
Modellierungsmethoden durchgeführt werden.  
Folgende Beschreibungsansätze und Modellierungsmethoden zur Analyse des Schneidwiderstandes 
und dessen Einflussgrößen können unterschieden werden, wobei Kombinationen und Vermischungen 
möglich sind: 
- statisch 
- statistisch 
- numerisch 
- sonstige 
Zwischen den Beschreibungsansätze kann eine klare Trennung der Aufgaben- und Anwendungs-
bereiche festgestellt werden. Die numerischen Verfahren der FEM und DEM sowie die statischen 
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Beschreibungsansätze werden mit dem Ziel eingesetzt, die Gestein-Werkzeug-Interaktion abzubilden 
und auf diese Weise Erkenntnisse zum Versagensprozess im Gestein und den Einfluss der Werkzeug-
parameter zu erhalten. Die statistische Regressionsanalyse wird angewandt, um die Abhängigkeit des 
Schneidwiderstandes von bekannten Einflussgrößen zu beschreiben, ohne den ursächlichen Prozess der 
Gestein-Werkzeug-Interaktion direkt zu berücksichtigen. Vor diesem Hintergrund können die 
statistischen Beschreibungsansätze als typische Werkzeuge der Messdatenverarbeitung und die 
statischen Beschreibungsansätze als Werkzeuge der theoretischen Analyse des Schneidprozesses 
verstanden werden. 
2.2.1 Statische Beschreibungsansätze 
Die statischen Beschreibungsansätze betrachten Grenzzustände der Gesteinsbeanspruchung meist als 
ebenen Spannungszustand. Dazu zählen die Modelle nach dem bodenmechanischen und dem 
festkörpermechanischen Ansatz [Lie90].  
Im Fall der bodenmechanischen Kraftmodelle werden die Schneidkräfte am Werkzeug entweder aus 
dem passiven Erddruck [Heu75, GO07] oder aus der Scherfestigkeit auf der gekrümmten Gleitfläche 
des Spankörpers, ausgehend vom Mohr-Culombschen Bruchkriterium [Paj70, HL72] abgeleitet. Ein 
Beispiel für die Anwendung im Festgestein und die zusätzliche Einbeziehung der Zugfestigkeit liefert 
die Arbeit von Lemm [Lem16]. Hier werden die Widerstände am Rundschaftmeißel auf Basis der 
Annahme ermittelt, dass beide Versagenskriterien auf der Gesamtoberfläche des eindringenden 
Werkzeuges erfüllt sind. 
Die Modellierung des ebenen Spannungsfeldes infolge der Werkzeuginteraktion thematisiert die Arbeit 
von Shepel [She17]. 
Alternative Ansätze wenden Maciejewski und Jarzebowski [MJ02] an. Diese Arbeit nutzt die Theorie 
von der Ausbildung von Scherbändern2 in granularen Medien mit ideal-plastischen Materialverhalten 
unter dem Gesichtspunkt des Gewinnungsprozesses.  
Die festkörpermechanischen Kraftmodelle weisen einen höheren Abstraktionsgrad hinsichtlich der 
Spankörper- bzw. Gleitflächengeometrie auf. Für regelmäßige Spankörpergeometrien wie Drei- oder 
Vielecke werden Widerstandskräfte aus der Culombschen Reibung und Kohäsion an den 
Kontaktflächen zum unverritzen Gebirge [Wet63, Sau82, LS98, Xia08] oder aus der Biegebelastung 
eines ein- oder mehrseitig eingespannten Balkens [Jac82, Wit85] ermittelt. Zusätzlich werden 
Reibungskräfte an der Schneide [Lim63] und differenzierter, an der Verschleißfläche der Schneide 
                                                          
2 Als Scherbänder werden räumliche Zonen in granularen Materialien bezeichnet, in denen sich die gesamte 
Deformation und die Entfestigung infolge eines ebenen Spannungszustandes konzentrieren [Sch07]. 
20 
[Sau82, Jac82] sowie zusätzlich an den Grabgefäßwänden [She15] betrachtet. Die Abhängigkeit des 
Schneidwiderstandes von der Geschwindigkeit wird in der Regel aus den Beschleunigungskräften 
abgeleitet. 
Zu den festkörpermechanischen Kraftmodellen zählen auch die Untersuchungen von Cherepanov und 
Cherepanov [CC90], die den Zusammenhang zwischen Werkzeugkraft und Rissausbildung analytisch 
beschreiben.  
Die Nachteile der statischen Beschreibungsansätze resultieren aus dem betrachteten Grenzspannungs-
zustand, der ausschließlich die Abschätzung der Maximalwerte des Schneidwiderstandes ermöglicht. 
Demgegenüber ergeben sich mit den Werkzeugen der Numerik neue Möglichkeiten, wie die Unter-
suchungen von Gehbauer und Beretitsch [GB94a, GB94b] sowie Xia [Xia08] zeigen. 
Gehbauer und Beretitsch [GB94b] vergleichen die Berechnungsergebnisse des bodenmechanischen 
Kraftmodells vom passiven Erddruck mit dem festkörpermechanischen Kraftmodell eines drei-
dimensionalen Spankörpers. In Anbetracht der fehlenden Eignung beider Modellansätze für kleine 
Schneidwinkel und unberücksichtigten Widerstände der seitlichen Kontaktbereichen des Spankörpers, 
entwickeln die Autoren einen eigenen theoretischen Ansatz und eine programmtechnische 
Implementierung. Das festkörpermechanische Kraftmodell für einen dreidimensionalen Spankörper 
zeigt eine vergleichsweise gute Übereinstimmung mit den Messergebnissen am Schneidversuchsstand. 
Das Ziel der Untersuchungen von Xia [Xia08] war die Entwicklung eines analytischen Berechnungs-
modells zur zeitabhängigen Beschreibung der Kräfte und Momente an einem Planierschild und die 
Kopplung mit einer dreidimensionalen Mehr-Körper-Simulation (MKS). Aus dem fahrwegabhängigen 
Volumen des Haufwerkkörpers wurden zeitdiskret und unter Anwendung festkörpermechanischer 
Kraftmodelle die Reaktionskräfte am Planierschild ermittelt. 
Die beiden letztgenannten Arbeiten zeigen den fließenden Übergang und die Verwandtschaft zu 
numerischen Beschreibungsansätzen wie z.B. der Diskreten Elemente Methode (DEM) oder der 
Mehrkörpersimulation (MKS) auf. Detaillierter werden diese Berechnungsmethoden im Abschnitt 2.2.3 
„Numerische Beschreibungsansätze“ erläutert.  
2.2.2 Statistische Beschreibungsansätze 
Statistische Beschreibungsansätze nutzen mathematische Methoden zur Analyse quantitativer Daten. 
Prinzipiell lassen sich zwei Methoden unterscheiden. 
Eine häufig angewandte Methode der Statistik zur Beschreibung der Zusammenhänge zwischen dem 
Schneidwiderstand und den Einflussgrößen ist die Regressionsanalyse [Lie90]. Auf der Grundlage von 
Messwerten wird die Funktion zur Beschreibung der Abhängigkeit des Schneidwiderstandes von 
ausgewählten Einflussgrößen ermittelt. Beispiele für die Anwendung der Regressionsanalyse auf ein- 
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oder zweidimensionale Abhängigkeiten existieren in einer Vielzahl von Veröffentlichungen. Besonders 
hervorzuheben sind die Arbeiten von Fahning [Fah78] und Korzen [Kor82], die für sieben bzw. zehn 
Einflussgrößen des Schneidwiderstandes die Wichtungsfaktoren ermitteln und innerhalb einer 
Berechnungsformel zusammenfassen. Bisher sind keine alternativen Verfahren bekannt, die eine 
entsprechend große Anzahl von Parametern als Einflussgrößen zur Berechnung des Schneidwider-
standes berücksichtigen können. 
Der Nachteil der Regressionsanalyse für n-dimensionale Abhängigkeiten besteht in dem zur Anzahl der 
Parameter proportionalen Anstieg der erforderlichen Messungen und dem stets vorhandenen Fehler. 
Als weitere Gruppe der statistischen Beschreibungsansätze sind Untersuchungen zu nennen, die den 
teils zufälligen, aber stets zeit- bzw. ortsabhängigen Verlauf des Schneidwiderstandes während der 
Spanbildung mit Hilfe der statistischen Kenngrößen „Streuung“, „Mittelwert“, „Minimum“, 
„Maximum“ etc. beschreiben. Durch die Anwendung dieser statistischen Kenngrößen können Aussagen 
zur Wahrscheinlichkeit des Eintreffens dieser Werte abgeleitet werden. 
In Abhängigkeit von der Veränderlichkeit der Streuung und des Mittelwertes kann für stationäre 
Zufallsprozesse wie z.B. den translatorischen Schnitt der Schneidwiderstand als Zufallsvariable oder 
für instationäre Zufallsprozesse wie z.B. den rotatorischen Schnitt am Schaufelradbagger als Zufalls-
funktion aufgefasst werden [KGJ02]. 
Zur Charakterisierung der zeit- bzw. ortsabhängigen Veränderlichkeit des Schneidwiderstandes 
kommen für stationäre Prozesse die Spektralleistungsdichte und der Autokorrelationsfunktion zur 
Anwendung. Die Autokorrelationsfunktion enthält alle Frequenzen der Zufallsfunktion und liefert die 
Wahrscheinlichkeit für das erneute Auftreten des Ereignisses für eine spätere Position oder Zeitpunkt. 
Die Spektralleistungsdichte bildet die Dispersionsverteilung der Zufallsfunktion über die Frequenzen 
ab (Frequenzspektrum der Zufallsfunktion). 
Die allgemeine Zielstellung der Anwendung statistischer Beschreibungsansätze ist es, dynamische 
Belastungen des Gewinnungsgerätes zu quantifizieren. Kurzzeitige Spitzenwerte liefern die Grundlage 
für Betrachtungen zur Statik, wohingegen der Mittelwert des Schneidwiderstandes z.B. die 
Dimensionierung der Antriebsleistung des Schaufelrades beeinflusst.  
Den statistischen Beschreibungsansatz des Schneidwiderstandes nutzt Heumann [Heu75] als Grundlage 
für den Vorschlag zur Einführung eines dynamischen Schnittbeiwertes. Der Beiwert entspricht dem 
Variationskoeffizienten des Schneidwiderstandes. Der Vorschlag basiert auf der Annahme, dass mit 
zunehmender Spanfläche der Mittelwert und die Streuung des Schneidwiderstandes anwachsen, 
weshalb der Variationskoeffizient unabhängig von den Spanparametern wäre. Auf diese Weise würde 
der Variationskoeffizient das Bodenmaterial bzw. die Bruch- oder Spanformen charakterisieren. Die 
Untersuchungen in verschiedenen Bodenmaterialien zeigen jedoch, dass mit zunehmender Spanfläche 
die Streuung weniger zunimmt als der Mittelwert des Schneidwiderstandes, weshalb der 
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Variationskoeffizient ein Minimum bei sehr großen Spanflächen bzw. eine Abhängigkeit von der 
Spanfläche aufweist.  
Im Zusammenhang mit dem Variationskoeffizient verweist Jacob [Jac82] auf den geringen Einfluss der 
Verschleißfläche eines Werkzeuges auf die Streuung, jedoch auf einen großen Einfluss auf den 
Mittelwert des Schneidwiderstandes. Scharfe Werkzeuge zeigen demnach einen größeren Variations-
koeffizient als stumpfe im gleichen Erdstoff, woraus geschlussfolgert wurde, dass bei Verwendung des 
Variationskoeffizienten eine Angabe zum Verschleißzustand des Werkzeuges erforderlich ist. Zu 
vergleichbaren Schlussfolgerungen kommen die Untersuchungen von Vorona [Vor12] am Rundschaft-
meißel in Festgestein. 
Vergleichbar dem Variationskoeffizienten, liefert gemäß den Untersuchungen von Saupe [Sau82] die 
Fläche unter der normierten Spektralleistungsdichtefunktion eine gesteinsspezifische Kenngröße, die 
die Veränderlichkeit der Schneidkraftverläufe charakterisiert. 
2.2.3 Numerische Beschreibungsansätze 
Vor dem Hintergrund der Schwierigkeiten einer Messung von Spannungen und Verformungen 
innerhalb des Gesteinsmaterials während der Belastung durch Werkzeugwirkung, gewinnen die 
numerischen Simulationsverfahren in Verbindung mit experimentellen Untersuchungen zunehmend an 
Bedeutung [MOYK03]. 
Die nachfolgenden Ausführungen zu numerischen Betrachtungs- und Modellierungsansätzen sollen auf 
Untersuchungen des Gewinnungsprozesses beschränkt werden, die eine Abbildung der Gestein-
Werkzeug-Interaktion zum Gegenstand haben. Daneben existiert in der Fachliteratur eine Vielzahl von 
Veröffentlichungen, die die Anwendung numerischer Verfahren zur Simulation und Visualisierung des 
Gewinnungsgerätes umd -prozesses vorstellen. Einen Überblick über entsprechende Veröffent-
lichungen liefert u.a. die Arbeit von Päßler [Päß08].  
Unter den numerischen Betrachtungsansätzen und Modellierungsmethoden werden nachfolgend 
Beispiele für die Anwendung von überwiegend vorgefertigten Lösungsalgorithmen mit Eignung zur 
Untersuchung gewinnungstechnischer Aufgabenstellungen zusammengefasst. Zu den verwendeten 
Lösungsalgorithmen zählen die Finite Elemente Methode (FEM), die Diskrete Elemente Methode 
(DEM), Computional Fluid Dynamics (CFD) und Künstliche Neuronale Netze (KNN). 
Es kann für die vorgestellten numerischen Betrachtungsansätze im Bereich der Analyse des 
Schneidprozesses und der Widerstandskräfte allgemein festgestellt werden, dass grundlegende Unter-
suchungen zur Anwendbarkeit der jeweiligen numerischen Methode inzwischen die Ausnahme bilden 
und damit die Verfahren als etabliert betrachtet werden können. Aktuell steht die Anpassung an die 
spezifischen Anforderungen und Bedingungen des Gewinnungsprozesses und die Weiterentwicklung 
der Methoden im Vordergrund. Untersuchungsergebnisse, die eine verbesserte wissenschaftliche 
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Durchdringung des Gewinnungsprozesses oder der Wirkung einzelner Einflussgrößen liefern, sind 
jedoch nachwievor die Ausnahme. 
2.2.3.1 Finite Elemente Methode (FEM) 
Die Finite Elemente Methode (FEM) ist ein numerisches Verfahren zur näherungsweisen Lösung 
partieller Differenzialgleichungen mit Randbedingungen. Dabei werden die numerischen Modellkörper 
in eine Anzahl endlich großer (finiter) Elemente unterteilt, die gemeinsame Knotenpunkte nutzen. Für 
die Anwendung der FEM im Bereich der Analyse von Gewinnungsprozessen wird im Regelfall für die 
Gesamtheit der Elemente ein Materialgesetz definiert, welches die Beziehung zwischen Spannung und 
Verformung im Einzelelement beschreibt. Auf diese Weise wird der Modellkörper als Kontinuum 
abgebildet.  
Beispiele für die Anwendung der FEM zur Modellierung und Simulation der Boden-Werkzeug-
Interaktion im Bereich der Terramechanik tragen Kushwaha und Zhang [KZ98] zusammen. Für eine 
vergleichende Untersuchung verschiedener Materialgesetze zur Abbildung der Geschwindigkeits-
abhängigkeit des E-Moduls und der Querdehnungszahl simulieren Rosa und Wulfsohn [RW99] die 
Interaktion mit einem schneidenförmigen Werkzeug, wohingegen Abu-Hemdeh und Reeder [AHR03] 
den Einsatz eines diskenförmigen Pfluges nachbilden. 
Im Bereich des bergmännischen Gewinnungsprozesses wurde die FEM z.B. von Lieberwirth [Lie90] 
zur Untersuchung des Einflusses der Klüftung auf den Schneidwiderstand am Werkzeug verwendet.  
Die Anpassung der FEM an die speziellen Anforderungen der mechanischen Gesteinszerstörung hatte 
ihren Schwerpunkt auf: 
- die Beherrschung der großen Verformungen im Knotennetz einschließlich der Identifikation 
und Auflösung von Kontakten zwischen verformbaren Körpern [CBV07, MOYK03] sowie der 
Neuvernetzung [MM10] 
- die Abbildung des Materialfließens und die Ausbildung und Entwicklung von Rissen [CE09, 
ARS07] 
- die Abbildung nicht-linearen mechanischen Eigenschaften [KZ98] mittels Modellierung eines 
zwei-Körper-Systems, bestehend aus Span und unverritzem Modellgestein, sowie der 
Definition von Versagenseigenschaften der Kontaktfläche [MHB03] oder mittels Kombination 
aus 2D-FEM und Rissmodell [LKLT02, KLTX99] 
Den Problemen im Zusammenhang mit großen Verformungen im Knotennetz haben sich auch die 
Hersteller kommerzieller Softwareprodukte (z.B. AUTODYN-3D, DEFORM 2D, FORGE 2D, 
AdvantEdge FEM) gestellt und die nichtlineare, dynamische Bruchbildung in die Spannungs-
Dehnungsberechnung und Prozesssimulation implementiert.  
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Coetzee, Basson und Vermeer [CBV07] stellen eine Erweiterung der FEM, nämlich die Material Point 
Method (MPM) vor und vergleichen die Simulationsergebnisse zum Füllprozess einer Dragline-
Schaufel mit den Ergebnissen der DEM. Die MPM verwendet parallel zur FEM ein Knotenpunktnetz, 
welches die diskretisierte Materialmasse repräsentieren. Innerhalb der Berechnungsschritte werden die 
Informationen der FEM-Berechnung zur ebenen Ausprägung der Geschwindigkeitsfelder zur 
Bewegungsberechnung der Massenpunkte verwendet. Die Ergebnisse der MPM zeigen eine geringfügig 
bessere Anpassung an die laborativ ermittelten Messwerte, als die Ergebnisse der DEM. 
Die Einschränkungen des kontinuumsmechanischen Ansatzes der FEM resultiert aus der Anforderung, 
die Vielzahl der makroskopischen Charakteristiken der Gestein-Werkzeug-Interaktion durch ein 
Materialgesetzt mathematisch zu beschreiben. Dies betrifft veränderliche Spannungszustände, wie sie 
für die plastische Verformung im Nahbereich der Werkzeugwirkung und den spröden Materialbruch 
festgestellt werden können [HD08], ebenso wie die Wirkung der Partikelrotation und Restscher-
festigkeit. Unter diesem Gesichtspunkt ist absehbar, dass die Weiterentwicklung der FEM auf die 
Implementierung immer komplexerer Materialgesetze ausgerichtet ist. 
2.2.3.2 Diskrete Elemente Methode (DEM) 
Die Diskrete Elemente Methode (DEM) bildet Modellmaterialien durch Anordnung einzelner zwei-
oder dreidimensionaler Partikel ab, die je nach Programmsystem zylinder-, kugel- oder prismenförmig 
sein können. Mechanische Elemente der Simulation werden aus linienartigen Wandelementen 
modelliert. In jedem Berechnungsschritt werden die, auf die jeweiligen Partikel einwirkenden Kräfte 
bestimmt und anschließend gemäß dem 2. Newtonschen Gesetz der Bewegungsvektor ermittelt. Die 
mechanischen Eigenschaften der Einzelpartikel sind durch die Steifigkeit gegenüber Normal- und 
Scherspannungen definiert. Für die Kontakte zwischen den Partikeln können Reibungs- und Bindungs-
bedingungen festgelegt werden.  
Der Vorteil einer Modellierung des mikroskopischen Verhaltens der Partikel auf der Grundlage 
physikalischer Grundgesetze und Kontaktbedingungen ist, dass makroskopische Verhaltens-
charakteristiken wie z.B. der Übergang vom elastischen zum plastischen Materialverhalten, die 
Restscherfestigkeit oder Rissbildung nicht explizit beschrieben werden müssen. Die Schwierigkeiten 
einer Anwendung der DEM bestehen in der Kalibrierung der mikroskopischen Parameter und der 
enorme erforderlichen Rechenleistung.  
In Anbetracht dieser Aufgabenstellung können die Veröffentlichungen zur Simulation des Lösevorgang 
unter Anwendung der DEM in phänomenologische, methodische und anwendungsorientierte Unter-
suchungen unterteilen.  
Mit phänomenologischen Untersuchungen wird versucht die Frage nach der prinzipiellen Eignung der 
DEM für die Simulation des Gewinnungsprozesses zu beantworten. Dazu zählen z.B. die Arbeit von 
Cleary [Cle00] zur Simulation des Füllverhaltens von Dragline-Schaufeln in Abhängigkeit von der 
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gewählten Partikelform, die Arbeit von Lunow und Konietzky [LK09] zur 2D Simulation eines 
Stanzversuches und den Einsatz stumpfer Disken und Schneidwerkzeuge sowie die Arbeiten von Gong, 
Zhao und Jiao [GZJ05] mit UDEC 2D zur Wirkung von Klüften auf den Gewinnungsprozess und die 
Simulation von Basarir, Karpuz und Tutluoglu [BKT08] einer reißende Gewinnung mittels Aufreiß-
zahn mittels UDEC 3D. 
Als Beispiel der methodischen Untersuchungen kann auf die Arbeiten der Autorengruppe Asaf, 
Rubinstein und Shmulevich [ARS07, SAR07] verwiesen werden, die für rollige Materialien und einen 
ebenen, quasi-statischen Spannungszustand eine Methode zur Ermittlung der mikroskopischen 
Parameter des DEM-Modells vorstellt. 
Zu den Beispielen der anwendungsorientierten Arbeiten gehört Coetzee, Basson und Vermeer [CBV07], 
die reale Füllversuche am Dragline-Schaufelmodell mit Maiskörnern den Ergebnissen diskreter und 
kontinuumsmechanischer 2D-Simulationen gegenüberstellen. Huang und Detournay [HD08] nutzen 
die DEM zum Beweis ihrer Theorie über „charakteristischen Längen“, die eine gesteinsspezifische 
Spantiefe bezeichnen, ab der plastische Verformungen innerhalb der Zermalmungszone in spröde 
Brüche übergehen. 
Die Kopplung der DEM mit der Mehr-Körper-Simulation (MKS) [DF09], [KSEL10] dient der 
Untersuchung von Reaktionskräften des Schneidprozesses zur Lösung von Aufgabenstellungen des 
Maschinenbaus mit dem Ziel einer Entwicklungen hin zu einem virtuellen Prototyping für 
Baumaschinen. 
Die DEM hat den Nachweis der prinzipiellen Eignung erbracht. Es konnte gezeigt werden, dass die 
simulierten Prozesse phänomenologisch die realen Prozesse abbilden können. Schwierigkeiten bestehen 
bei der Ermittlung der Reaktionskräfte der Werkzeugwirkung. Als Ursache werden die generellen 
Probleme bei der Bestimmung geeigneter Modellparameter genannt, die ein wesentliches Hindernis auf 
dem Weg zur Nutzung der DEM als Arbeitswerkzeug zur Analyse des Gewinnungsprozesses darstellen. 
2.2.3.3 Computional Fluid Dynamics (CFD) 
Die numerische Strömungsmechanik hat zum Ziel, strömungsmechanische Probleme approximativ mit 
numerischen Methoden zu lösen. Karmakar und Kushwaha [KK06] nehmen die Beobachtungen des 
Überganges von der Ausbildung von Scherflächen zu einem Fließverhalten bei zunehmender 
Geschwindigkeit des Schneidwerkzeuges zum Anlass, die Boden-Werkzeug-Interaktion mit 
numerischen Werkzeugen der Fluiddynamik zu beschreiben. Für die Entwicklung optimaler Acker-
bauwerkzeuge in kohäsiven Böden wird das Binghamsche Modell eines linearen, visco-plastisches 
Materialverhalten zugrunde gelegt und für ein Ein-Phasen-Bodenmodell zur Anwendung gebracht. Der 
fluiddynamische Lösungsansatz ist insofern interessant, da er der Culombschen Definition der 
Lockergesteine entspricht, welche nur unter einem Spannungszustand ein Festkörperverhalten zeigen 
und ansonsten wie Fluide reagieren.  
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2.2.3.4 Künstliche Neuronale Netzwerke (KNN) 
Künstliche neuronale Netze sind in der Lage, auf der Basis von Beispieldatensätzen (Trainingsdaten) 
die Beziehung zwischen Einflussgrößen und den Ergebnissen eigenständig abzubilden, ohne auf eine 
systematische Beschreibung der Zusammenhänge angewiesen zu sein.  
Khushwana und Zhang [KZ98] liefern ein Beispiel für die Anwendung zur Beschreibung der Zugkraft 
von Bodenbearbeitungswerkzeugen in Abhängigkeit vom Werkzeugtyp, der Werkzeuggeschwindigkeit 
und dem Bodenmaterial. Verwendet wurden 166 Trainingsdatensätze mit dem Ergebnis, dass das KNN 
gute Interpolationsfähigkeiten jedoch Schwierigkeiten bei der Extrapolation aufweist. Die Probleme 
stehen vorrangig im Zusammenhang mit dem Training der KNN. Einerseits beeinflusst die Auswahl 
der Trainingsdaten das erlernte Muster, weshalb entweder umfassende Trainingsdatensätze erstellt 
werden müssen oder der Aufwand für die Auswahl der Datensätze steigt. Andererseits haben das 
Lernverfahren und die Vorbelegung der Wichtungen großen Einfluss auf das Ergebnis der 
Trainingsphase bzw. die Anwendbarkeit der KNN. Darüber bestehen Schwierigkeiten bei der 
Einschätzung des Trainingsergebnisses hinsichtlich der Übertragbarkeit des erlernten Verhaltens auf 
allgemeine Aufgabenstellungen.  
2.2.4 Sonstige Beschreibungsansätze 
In Anbetracht der Vielzahl von Einflussgrößen und den, bis heute noch nicht vollständig aufgelösten, 
Abhängigkeiten zwischen den Parametern des Schneidwiderstandes liegt es nahe, logische Ansätze zur 
Verarbeitung unscharfer Mengen zu verwenden. Als Beispiel können die Untersuchungen von Iphar 
und Goktan [IG06] sowie Marakoglu und Carman [MC10] genannt werden. Unter Anwendung der 
Prinzipien der Fuzzy-Logik werden auf der Grundlage ausgewählter Schneidwiderstandsparameter 
Vorhersagen zur Gewinnbarkeit von Gesteinen und den Widerstandskräften an Ackerbauwerkzeugen 
abgeleitet. Das Prinzip der Fuzzy-Logik besteht in der empirischen Zuordnung von Größenintervallen 
der Schneidwiderstandsparameter zu Indexwerten, die die Gewinnbarkeit oder die Größenordnung der 
Schneidwiderstände klassifizieren. Vergleichbar mit einem Expertensystem, besteht die Heraus-
forderung in der Erarbeitung von Regeln für die Ermittlung der Klassifikationskennzahlen.  
Ein Beispiel für ein Expertensystem liefern Gehbauer und Beretitsch [GB94b]. Das Expertensystem 
integriert neben Rechercheergebnissen und Laboruntersuchungen zu grundlegenden Abhängigkeiten 
des Schneidwiderstandes auch ein Berechnungsprogramm auf der Grundlage eines weiterentwickelten 
festkörpermechanischen Kraftmodells. Die Zielstellung ist es, dem Anwender die Vorausberechnung 
des Schneidwiderstandes für kohäsive Gesteine und zahnförmige Werkzeuge auf der Grundlage boden-
mechanischer Kenngrößen zu ermöglichen. 
Die Schwierigkeiten bei der Anwendung der Fuzzy-Logik und den Expertensystemen besteht in dem 
Anspruch nach allgemeingültigen Ergebnissen. Der begrenzte Kenntnisstand zu den Abhängigkeits-
beziehungen zwischen den Einflussgrößen ermmöglicht gültige Ergebnisse nur für eine beschränkte 
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Anzahl von Parametern und innerhalb begrenzter Parameterintervalle. Dies ist möglicherweise die 
Ursache, warum in der Fachliteratur kein Trend zur Weiterentwicklung dieser Konzepte erkennbar ist. 
 
2.3 Verfahren zur messtechnischen Ermittlung der spe-
zifischen Schneid- und Grabwiderstände 
Die Bedeutung der Verfahren zur Messung der Schneidwiderstände leitet Szepietowski [Sze94] aus der 
Einschätzung mehrerer Autoren ab, nach deren Meinung der Zerstörungsvorgang im Gestein anders 
verläuft, als in der Theorie der Grenzzustände angenommen wird und deshalb eine gültige 
mathematische Beschreibung bisher nicht vorliegt. Weiterhin verweisen die Veröffentlichungen von 
Scheffler und Jurisch [SJ90a] und Piatkowiak und Scheffler [PS96] auf die Komplexität der Einfluss-
größen, woraus die Notwendigkeit für umfassende Untersuchungsmethoden und die Anwendung von 
laborativen und in-situ-Mess- und Untersuchungsverfahren abgeleitet wird. 
In Anbetracht der eingeschränkten Beobachtungsmöglichkeiten und der Schwierigkeiten bei der 
Reproduktion der Bedingungen des Gewinnungsprozesses im Labormaßstab wurde ein umfangreiches 
Instrumentarium von Prognose- und Messverfahren entwickelt. Verschiedene Übersichten über Mess- 
und Prognoseverfahren wurden von Partz [Par85] und speziell für den Bereich der Steinkohlen-
gewinnung von Edwards, Evenden und Whittaker [EEW91] zusammengetragen. 
Unter den Prognoseverfahren werden nachfolgend Verfahren zusammengefasst, die auf der Grundlage 
der mathematisch beschriebenen Abhängigkeiten des Schneidwiderstandes von messbaren Einfluss-
größen wie z.B. der Scher- oder Druckfestigkeit die erforderlichen Gewinnungskräfte ermitteln. Das 
Vorhersageergebnis vernachlässigt die verbleibenden Einflussgrößen und trägt den Charakter einer 
vereinfachten überschlagsartigen Abschätzung. Demgegenüber erfassen die Messverfahren direkt oder 
indirekt die Reaktionskräfte eines realen Interaktionsprozesses zwischen Gestein und Werkzeug und 
repräsentieren somit ein deutlich größeres Spektrum der Einflussgrößen. Nachfolgend werden die 
einzelnen Mess- und Prognoseverfahren vorgestellt und hinsichtlich der Vor- und Nachteile diskutiert. 
2.3.1 Prognoseverfahren  
Für kohäsive Lockergesteine wird als charakterisierende gesteinsmechanische Kenngröße u.a. der 
Kohäsionsanteil der Scherfestigkeit verwendet. Als Beispiel kann auf die Untersuchungen von Scheffler 
und Jurisch [SJ90a, SJ90b] verwiesen werden. Die Autoren beschreiben die Abhängigkeit des linearen 
Schneidwiderstandes von der wirksamen Kohäsion c’CD oder der scheinbaren Kohäsion c’UU mit den 
Formeln (5) und (6): 
𝐹´ீ௥,௟ ൌ 14 ൅ 10ଷ ∗ 𝑐´஼஽                                                                 (5) 
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𝐹´ௌ,௟ ൌ 8,7 ൅ 0,4 ∗ 10ଷ ∗ 𝑐´௎௎                                                            (6) 
Als Gültigkeitskriterium wird von den Autoren der Intervall von 0≤c’≤0,08 MN/m² des Kohäsions-
anteils der Scherfestigkeit definiert:  
Für Festgesteine wird die Abhängigkeit der spezifischen Gewinnungswiderstände u.a. von der 
einaxialen Druckfestigkeit nach DIN 18136 zugrunde gelegt. Schnelltestverfahren wie der Point-Load-
Test [isr72], der Schmidtsche Prallhammer [Gre71] und die Seismik [SJ92a, SJ92b] liefern die einaxiale 
Druckfestigkeit zur Prognose der Gewinnungswiderstände. 
Die Nutzung von geomechanischer Kenngrößen zur Ermittlung spezifischer Gewinnungswiderstände 
kann nur als Näherungslösung betrachtet werden, in Anbetracht der einleitend beschriebenen Probleme 
hinsichtlich der Übertragbarkeit geotechnischer Versagensprozesse auf den Schneidprozess. Eine 
Anwendung bietet sich als Ergänzung zu den Messverfahren an. 
2.3.2 Messverfahren 
Die Verfahren zur Messung der Reaktionskräfte der Gestein-Werkzeug-Interaktion lassen sich 
unterteilen in direkte und indirekte Verfahren. Die direkten Messverfahren liefern Messwerte, die 
unmittelbar die Reaktionskräfte der Gestein-Werkzeug-Interaktion abbilden. Im Gegensatz dazu, 
müssen innerhalb der indirekten Messverfahren die Anteile anderer Prozesse nachträglich eliminiert 
werden, um die Reaktionskräfte der Gestein-Werkzeug-Interaktion zu ermitteln. 
2.3.2.1 Direkte Widerstandsmessung 
Die Beispiele für die direkten Messungen der Schneidwiderstände in der Fachliteratur lassen sich in die 
Kategorien Schnelltestverfahren, Prüfstände, Messung an Ersatzgeräten und die Messung an Werk-
zeugen und Graborganen der Gewinnungsgeräte unterteilen. 
Schnelltestverfahren 
Die Anwendung von Schnelltestverfahren ist vorrangig für die Abschätzung der spezifischen Schneid-
widerstände unter in-situ-Bedingungen geeignet. Dazu werden die Eindringwiderstände teils stark 
vereinfachter Werkzeuggeometrien gemessen und mittels Übertragungsfuktionen in die spezifischen 
Schneidwiderstände am jeweiligen Gewinnungsgerät umgerechnet. Gültige Übertragungsfunktionen 
müssen im Vorfeld zur Anwendung des Schnelltestverfahrens ermittelt werden. Dazu sind eine Vielzahl 
von Voruntersuchungen innerhalb definierter Gültigkeitsintervalle erforderlich. 
Beim Keiltest erfolgt die Belastung des keilförmigen Werkzeuges quasi-statisch, vergleichbar dem 
Point-Load-Test, bis zum Spalten des Probenkörpers mit 150 mm Kantenlänge. Die ermittelten Kräfte 
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werden auf die Bruchfläche und die Werkzeuglänge bezogen und in die entsprechenden Schneid-
widerstände überführt. Untersuchungen zur Übertragbarkeit der Ergebnisse des Keiltests auf die 
Schneidwiderstände am Schaufelradbagger wurden von Bölükbasi et al. [BKP91] und Raatz [Raa99] 
durchgeführt. 
Ein Überblick über eher selten angewandte Verfahren wie das Penetrometer oder die Proctornadel wird 
in Partz [Par85] gegeben. 
Zu den Schnelltestverfahren zählt ebenfalls die Schlagsondierung. Mittels der definierten Fallenergie 
wird pro Schlag ein Werkzeug vertikal in einen Probenkörper getrieben. Die Gesamtenergie oder 
Schlagzahl bis zum Erreichen einer bestimmten Eindringtiefe steht im Verhältnis zum Gewinnungs-
widerstand des Gesteins. Zu den Vorteilen der Schlagsonde zählt der einfache Aufbau ohne maschinelle 
Antriebstechnik und das dynamische Versuchsprinzip. Die schlagartige Übertragung der kinetischen 
Energie beim Aufprall der Fallmasse aus definierter Höhe auf das Werkzeug begünstigt die 
Untersuchung von Gesteinen mit nachweislich hoher Abhängigkeit der Gewinnungswiderstände 
gegenüber der Belastungsgeschwindigkeit. Nachteilig ist die methodenbedingte Anforderung, die 
Schlagsonde ausschließlich vertikal einzusetzen, weshalb Untersuchung zur Richtungsabhängigkeit des 
spezifischen Schneidwiderstandes nicht möglich sind. 
Ein älteres Beispiel ist die DorNII-Sonde [Pro59], die ursprünglich für die Messung der plastischen 
Eigenschaften des Gesteins entwickelt wurde und in diesem Zusammenhang zur Ermittlung der 
Schneidwiderstände zum Einsatz kam. Als „Werkzeug“ wird die stumpfe Stirnfläche eines Stabes in 
das Gestein getrieben (Abb. 4). Als Vorteile der DorNII-Sonde sind das geringe Gewicht und die 
vergleichsweise kleine Bauform zu nennen, die den praktischen Aufwand für die Versuchsdurchführung 
minimieren. Nachteilig ist die Form des eindringenden Werkzeuges, die nicht die Geometrie eines 
Werkzeuges der Gewinnung repräsentiert und anfällig gegenüber Verkantungen und Steinein-
lagerungen reagiert. Zu dieser Feststellung kommt auch Szepietoski [Sze94] beim Einsatz verschiedener 
zylinder- und plattenförmige Eindringkörper. 
Scheffler und Jurisch [SJ90a], [SJ90b] stellen die Entwicklung einer Schlagsonde mit einem schneiden-
förmigen Werkzeug vor, dessen Breite 150 mm beträgt und das wahlweise mit Zähnen ausgerüstet 
werden kann (Abb. 4). Die Ergebnisse aus der Schlagsondierung und den Messungen des spezifischen 
Schneidwiderstandes am Schaufelradbagger für einen untersuchten Geschiebemergel im Tgb. 
Greifenhain zeigen eine sehr gute Übereinstimmung. 
Vor dem Hintergrund der eingeschränkten Möglichkeiten zur Untersuchung von Richtungsabhängig-
keiten bei der Anwendung von Schlagsonden, kann die Entwicklung von Bohrsonden betrachtet 
werden. An maschinell angetriebenen, drehend schneidenden Werkzeugen wird z.B. der Antriebs-
moment bei definierter Vortriebsgeschwindigkeit gemessen und die spezifische Gewinnungsenergie 
ermittelt. Edwards et al. [EEW91] stellen die Entwicklung einer „In-Loch-Bohrsonde“ zur Messung 
der Schneidwiderstände in Steinkohlenflözen unter Wirkung des Gebirgsdruckes vor. 
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Abb. 4: Schlagsonden nach SCHEFFLER und nach DorNII 
 
Der Vorteil des methodischen Ansatzes, den Gewinnungsprozess mit Hilfe eines eindringenden 
Werkzeuges abzubilden, liegt auch den Untersuchungen von Krämer [Krä77] untersuchte die 
Möglichkeit, anstelle der Eindringwiderstände die Ergebnisse der Ramm- und Drucksondierung für die 
Abschätzung des Grabwiderstandes zu nutzen. Obwohl eine Verwandtschaft mit der Methode des 
Zerstoßens einer Gesteinsprobe durch ein herabfallendes Gewicht besteht und die Messungen klare 
Zusammenhänge zwischen den Bodenkennwerten und dem Grabverhalten zeigten, konnte kein 
Zusammenhang zwischen den Widerstand der Rammsondierung und dem Grabverhalten nachgewiesen 
werden.  
Prüfstände 
Die Anwendung von Prüfständen dient dem Ziel, den realen Gewinnungsprozess am Großgerät in 
verkleinertem Maßstab oder ausschnittsweise abzubilden. Dies geht einher mit der Erfassung und 
Minimierung der Veränderlichkeit bestimmter Einflussgrößen sowie der gezielten Veränderung 
ausgewählter Parameter des Schneidprozesses, um die Wirkung auf den Schneid- oder Grabwiderstand 
studieren zu können. Damit sind die Prüfstände ein ideales Werkzeug für eine systematische 
Untersuchung des Schneidprozesses.  
In-situ werden Prüfstände z.B. in Form von Messschlitten angewendet. Als Beispiele können die 
Arbeiten von Himmel [Him65], Hentschel und Lorz [HL72], Saupe [Sau82] und Scheffler [Sch83] 
genannt werden. Das Ziel der in-situ-Messung ist die vergleichsweise flächenhafte und großräumige 
Untersuchung der Schneidwiderstände am ungestörten Gesteinskörper. Als problematisch erweisen sich 
der hohe Aufwand der Versuchsvorbereitung und –durchführung sowie die Übertragbarkeit auf das 
Großgerät, aufgrund nicht vergleichbarer Spannungszustände im Gestein und der begrenzten 
Abbildbarkeit vorhandener Richtungsabhängigkeiten. 
Als ex-situ-Prüfstände können Schneidversuchs- oder Laborprüfstände bezeichnet werden, die mess-
technische Untersuchung des Gewinnungsprozesses unter labortechnischen Bedingungen mit 
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natürlichen oder künstlichen Gesteinsproben ermöglichen. Die flexibel gestaltbaren Versuchs-
bedingungen sind der Grund, für einen vergleichsweise guten Zugang zu den Prozessen der Gestein-
Werkzeug- oder Gestein-Graborgan-Interaktion als Voraussetzung für Grundlagenuntersuchungen. 
Die Anwendung von Laborprüfständen zur Untersuchung der Wirkung von Disken im Festgestein 
haben die Arbeiten von Bilgin, Balci und Tuncdemir [BBT+99] und Cho, Jeon und Yu [CJYC10] zum 
Gegenstand. An einem Werkzeug und einer Maschine zur Metallbearbeitung untersuchen Bölükbasi et 
al. [BKP91] die Beziehung zwischen dem Schneidwiderstand und den Ergebnissen des Keiltests. 
Gehbauer und Beretitsch [GB94b] ermitteln am keilförmigen Werkzeug zusätzlich zu den 
dreidimensionalen Kräften die Belastung an der Schneidkante und auf der Werkzeugoberseite. 
Gaßner [Gaß09] stellt einen neu entwickelten Schneidversuchsstand für die Untersuchung von 
Schnittprozessen bei Schnittgeschwindigkeiten bis 1,7 m/s vor. Die Anwendung des Schneidversuchs-
standes im Rahmen wissenschaftlicher Aufgabenstellungen für Locker- und Festgestein dokumentieren 
die Arbeiten von Lemm [Lem16], Grafe und Drebenstedt [GD16], Shepel [She15], Keller und 
Drebenstedt [KD14], Vorona [Vor12] und Quang [Qua07]. 
Nachteilig wirkt sich die erforderliche konstruktive Festlegung des jeweiligen Versuchsstandes auf ein 
spezifisches Untersuchungsziel und die damit verbundenen technischen Begrenzungen auf den Umfang 
der analysierbaren Parameter und -intervalle aus. Weiterhin sind allgemeine Schwierigkeiten der ex-
situ-Verfahren hinsichtlich der Untersuchung ungestörter Gesteinsproben zu nennen. Die Übertrag-
barkeit, der am Versuchsstand ermittelten Zusammenhänge auf die realen Gewinnungsgeräte erfordert 
die Anwendung der Modellgesetze und der Dimensionsanalyse. 
Zur Vollständigkeit des Überblicks über ex-situ-Laborprüfstände sei auf die Schaustände hingewiesen, 
die ausschließlich für phänomenologische Untersuchungen konzipiert worden sind. Als Beispiele sind 
der Schaustand zur Untersuchung der Füllvorgänge an den Gewinnungsorganen von 
Schaufelradbaggern von Hentschel und Lorz [HL72, HL75] und die so genannte Mikroschneid-
widerstandsanalyse zum Studium der Werkzeug-Gesteins-Interaktion von Scheffler [Sch97] zu nennen. 
Messung an Ersatzgeräten 
Die Messungen an Ersatzgeräten stellen eine Zwischenstufe zwischen den in-situ-Prüfständen und den 
Messungen an den Werkzeugen oder Graborganen der Großgeräte dar. Das Ziel der Messung an 
Ersatzgeräten ist es, an geeigneten und verfügbaren Geräten messtechnische Einrichtungen zu 
installieren und ohne Eingriff in die laufenden Bergbauprozesse in-situ Messwerte der Schneidwider-
stände zu erhalten. Als Ersatzgerät wurden u.a. Dozer [Kor82] und Löffelbagger [Sch97] verwendet.
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Messung an Werkzeugen und Gewinnungsorganen 
Vor dem Hintergrund der Schwierigkeiten bei der Übertragung der Ergebnisse alternativer Verfahren 
der Schneidwiderstandsanalyse auf die Bedingungen am Großgerät, der Probleme hinsichtlich der 
Untersuchung repräsentativer Probenvolumen und der Abbildung gerätetypischer Einflussgrößen wie 
Schwingverhalten usw. bestand stets die Notwendigkeit für Messungen am Großgerät selbst. Im Bereich 
der direkten Messverfahren ist als Beispiel für die Anwendung eindimensionaler Kraftmesssysteme an 
speziell präparierten Messschneiden die Arbeit von Partz [Par85] oder für Messungen am Graborgans 
die Arbeit von Dietsch [Die65] zu nennen. Zwei Kraftkomponenten wurden an Messschneiden von 
May [May87] und an Schneidzähnen von Schlecht, Wünsch und Deckers [SWDH99] gemessen. Als 
Beispiele der dreidimensionalen Kraftmessung an Schaufelzähnen liegt die Arbeit von May [May87] 
vor. Am Graborgan ermittelte Winkelmann [Win86] und Drebenstedt und Päßler [DP04] die 
räumlichen Kräfte. 
Den Vorteilen, nämliche der Ermittlung von guten Näherungswerten für die Widerstandskräfte direkt 
am Gewinnungsorgan und der Möglichkeit zur Abbildung der großräumigen Veränderlichkeit des 
Schneidwiderstandes, stehen eine Vielzahl von Nachteilen gegenüber. Es bestehen Schwierigkeiten 
hinsichtlich 
- der Installation, Zuverlässigkeit und Langlebigkeit der Messtechnik unter den Bedingungen 
des realen Gewinnungsprozesses 
- der Speicherung oder Übertragung der Messwerte 
- der Kalibrierung der dreidimensionalen Kraftmesssysteme (Festlegung von Kraftansatz-
punkten in Anbetracht der ungleichförmig verteilten Flächenpressungen an den Werkzeugen 
und der veränderlichen Wirkrichtung der Kräfte), 
- dem hohen Aufwand der Datenverarbeitung z.B. für die Umrechnung der messbaren 
Kraftvektoren auf die ursächlich wirkenden Kraftvektoren, 
- der Eingriffe in den Produktionsprozess, bedingt durch erforderliche Umbaumaßnahmen, 
- der Vielzahl und Veränderlichkeit der Einflussgrößen und den daraus resultierenden 
Schierigkeiten bei der Erfassung und Dokumentation als Voraussetzung für die 
Vergleichbarkeit der Messergebnisse und Umrechnung in die spezifischen Widerstände 
2.3.2.2 Indirekte Widerstandsmessung 
Die indirekte Messung wird als Alternative der direkten Messung der Widerstandskräfte an den 
Werkzeugen und Graborganen betrachtet und bezeichnet die Methode der Rückrechnung der Schneid-
leistung PS (Formel 7) aus der mechanischen Leistung PM der Antriebe des Gewinnungsgerätes. Zur 
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Eliminierung dritter Leistungsanteile, wie z.B. der Hubleistung PH, Beschleunigungsleistung PB, 
Füllleistung PF, Reibungsleistung PR und Verlustleistungen PV müssen entweder weitere Messungen 
durchgeführt oder Annahmen getroffen werden. 
𝑃ௌ ൌ 𝑃ெ െ 𝑃஻ െ 𝑃ி െ 𝑃ோ െ 𝑃ு െ 𝑃௏                                            (7) 
Als Beispiele für die Anwendung der indirekten Messung zur Ermittlung bodenmechanischer Parameter 
kann die Arbeit von Luengo und Singh [LS98] und für die Ermittlung von Schneidwiderständen die 
Arbeiten von Dombrowski [Dom52], Himmel [Him65] und Hentschel und Lorz [HL72, HL75] genannt 
werden. 
Die indirekte Schneidwiderstandsermittlung bietet den Vorteil, vergleichbar der direkten Messung, die 
Schneidwiderstände unter den Bedingungen des Gewinnungsprozesses zu ermitteln. Als Datengrund-
lage dienen Messwerte, die entweder bereits im Rahmen der Prozessüberwachung und –steuerung am 
Gewinnungsgerät erfasst werden oder durch einfache Zusatzinstallation ermittelt werden können. Dies 
reduziert Umbauarbeiten oder Eingriffe in den Produktionsablauf auf ein Minimum. Unter günstigen 
Bedingungen bietet sich die indirekte Schneidwiderstandsanalyse als ein vergleichsweise einfaches und 
preiswertes Messverfahren an, um unter den Bedingungen des Gewinnungsprozesses den Einfluss der 
Schneidwiderstandsparameter zu analysieren.  
Der Nachteil der indirekten Messung steht im Zusammenhang mit der Anwendung von stark verein-
fachten Annahmen zu den Leistungsanteile sowie die Anwendung von Mittelwerten, was eine geringe 
Ergebnisqualität bedingt. Die Reduzierung der Parameter des horizontalen Gewinnungsspans z.B. auf 
die Mittelwerte der Spanparameter und Leistungsanteile, vernachlässigt wichtige Einflussgrößen wie 
z.B. die veränderlichen geologischen und geomechanischen Eigenschaften im Abbaublock, die Anteile 
der Auslegerschwingung und die Abhängigkeit der spezifischen Schneidwiderstände von den Span-
parametern etc. 
2.4 Prognose- und Messverfahren im Praxistest 
Als Bestandteil der Bewertung des Wissensstandes, sollen nachfolgend die Erfahrungen und Ergebnisse 
aus der praktischen Anwendung etablierter Prognose- und Messverfahren vorgestellt und diskutiert 
werden. Das Ziel ist es, Ansatzpunkte für die Weiterentwickung zu identifizieren und die Aufgaben-
stellung der vorliegenden Arbeit abzuleiten.  
Die Anwendung der Verfahren erfolgte im Kontext eines industrielle Forschungs- und Entwicklungs-
projekt zwischen der Vattenfall Europe Mining AG (heute Lausitzer Energie AG - LEAG) und dem 
Lehrstuhl für Bergbau-Tagebau der TU Bergakademie Freiberg im Zeitraum von 2002 bis 2006. Die 
F&E-Tätigkeiten waren auf die Leistungssteigerung des Vorschnittbetriebes im Tagebau Nochten bzw. 
des Schaufelradbaggers SRs 6300 (1510) fokusiert. Dies umfasste z.B. die Ermittlung der spezifischen 
Schneid- und Grabwiderstände am Gewinnungsgerät, die Ermittlung optimaler Spanparameter, dem 
34 
Nachweis der effektiven Gewinnungsleistung des ertüchtigten Gewinnungsgerätes und den Vergleich 
der spezifischen Schneidwiderstände für unterschiedliche Schneidwerkzeuge.  
Die unterschiedlichen Aufgabenstellungen wurden mit einer Serie von Messprogrammen bearbeitet, die 
bezüglich der zur Anwendung gebrachten Prognose – und Messverfahren variierten. Eine umfassende 
und systematische Auswertung aller Messprogramme ist im Anhang A – Konventionelle Verfahren der 
Schneidwiderstandsermittlung im Praxistest zu finden. 
Auf Grundlage der Auswertung der Messprogramme kann zusammenfassend festgestellt werden, dass 
die Prognose des längenbezogenen Grabwiderstandes auf Grundlage des Kohäsionsanteils der 
Scherfestigkeit keine plausible quantitative und qualitative Abbildung ermöglicht, weshalb auf eine 
weitere Anwendung verzichtet wird. 
Weiterhin bedingt der Aufwand der Sondierung und die beschränkte Zugängigkeit bestimmter Bereiche 
des Abbaublockes eine begrenzte Auflösung der nachweislich großen Heterogenität der gewinnungs-
mechanischen Eigenschaften innerhalb der Untersuchungsbereiche. Vor diesem Hintergrund können 
die Sondierungsverfahren ausschließlich für die Ermittlung von Referenzwerten für andere Verfahren 
empfohlen werden. Dabei zeigt die Anwendung der DorNII-Schlagsonde stets größere Abweichungen 
zu den indirekt ermittelten längenbezogenen Schneidwiderständen, als die SCHEFFLER-Schlagsonde, 
weshalb nachfolgend auf eine weitere Anwendung der DorNII-Schlagsonde verzichtet wird. 
Prinzipiell ist die Direktmessung am Graborgan geeignet für grundlegende Untersuchungen des 
Schneidprozesses. So konnte die qualitative Auswertung eine deutliche Abhängigkeit des Schneid-
widerstandes von der Schwenkrichtung nachweisen und den Einfluss der nachschneidenden Werkzeuge 
näherungsweise quantifizieren. Die technischen Schwierigkeiten der Datenübertragung und Auslegung 
der Mess- und Datenverarbeitungstechnik für die Bedingungen des Gewinnungsprozesses sind durch 
Einbeziehung moderner Standards lösbar. Deutlich größere Schwierigkeiten bereitet das gewählte 
Messprinzip. Die Erfassung der kraftbedingten Verformung im Bereich der Werkzeugträger an der 
Schaufel, erschwert eine eindeutige Rückrechnung der tatsächlich wirkenden Werkzeugkräfte. Die stets 
veränderliche Richtung und die wechselnde Kombination von Kräften an den Werkzeugen (Schneid-
ecke & Seitenmesser) sind die Ursache. In Anbetracht der genannten Schwierigkeiten und 
Aufwendungen für die Vorbereitung und den Einsatz wird das Konzept der direkten Messung an den 
Schneidwerkzeugen oder Graborganen nicht weiterverfolgt. 
Die indirekte Ermittlung der spezifischen Widerstände zeigt die größten Potentiale zur Integration in 
den betrieblichen Gewinnungsprozess, jedoch offenbart die Auswertung der Messprogramme auch die 
gravierendsten Defizite. Dazu zählt die methodisch bedingte Anwendung von Mittelwerten z.B. für die 
Baggerung eines horizontalen Gewinnungsspans. Die daraus ermittelten Ergebniswerte repräsentieren 
weder das Spektrum der tatsächlich auftretenden Gewinnungswiderstände, noch lassen sich diese Werte 
mit den kleinräumig gültigen Ergebnissen alternativer Prognose- oder Messverfahren vergleichen und 
bewerten. 
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2.5 Zusammenfassung 
Protodjakonov [Pro59] systematisiert die Untersuchungsmethoden zur maschinellen Gesteinszer-
störung nach drei Kategorien: 
- der physikalisch-mechanischen Eigenschaften des Gesteins, 
- der Prozesse zum Lösen des Gesteins aus dem Gebirgsverband und 
- der Funktion der Werkzeuge und Graborgane der Gewinnungsgeräte. 
Die Beschreibung der physikalisch-mechanischen Eigenschaften muss differenziert nach den einzelnen 
Gesteinen betrachtet werden. Für rollige Gesteine existieren fluiddynamische Beschreibungsansätze. 
Demgegenüber ist die Beschreibung der Geschwindigkeitsabhängigkeit gesteinsmechanischer Kenn-
größen bindiger Gesteine bis heute auf vergleichsweise wenige Untersuchungen beschränkt, deren 
qualitative Beschreibungen sich teilweise grundlegend unterscheiden. Auch aus diesem Grund muss der 
Kenntnisstand zu den physikalischen-mechanischen Eigenschaften bindiger Gesteine als nicht 
ausreichend eingeschätzt werden. 
Die Kenntnis der physikalisch-mechanischen Eigenschaften der Gesteine ist die Voraussetzung für die 
Beschreibung der Gestein-Werkzeug-Interaktion bzw. die Versagensprozesse innerhalb des Gesteins 
oder Gebirgsverbandes. In Anbetracht fehlender gültiger Kenngrößen z.B für bindige Gesteine wurden 
geotechnische oder festkörpermechanische Modelle durch verschiedene Autoren modifiziert und zur 
Anwendung gebracht. Diese Modelle berücksichtigen nur ansatzweise die speziellen Bedingungen des 
Gewinnungsprozesses. Zur Beschreibung des Löseprozesses und der spezifischen physikalisch-
mechanische Kenngrößen existiert bis heute keine etablierte Theorie. Die Ursache dafür sind 
offensichtlich die einleitend genannten Schwierigkeiten bei der Beobachtung der Gestein-Werkzeug-
Interaktion und die Probleme hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der Bedingungen des Gewinnungs-
prozesses.  
Die von Protodjakonov definierten Untersuchungsbereiche charakterisieren eine prozessorientierte 
Untersuchungsstrategie. Die Voraussetzung für die Analyse von Prozessen ist die Beschreibung der 
Einflussgrößen und die Entwicklung von Modell- und Beschreibungsansätzen. Die durchgeführte 
Recherche der Modell- und Beschreibungsansätze hatte zum Ziel die vorhandenen Arbeiten 
systematisch zu ordnen, Vor- und Nachteile zu analysieren und Entwicklungspotentiale zu 
identifizieren. 
Es konnte herausgearbeitet werden, dass die statistischen Beschreibungsansätze in Hinblick auf die 
Auswertung von Messdatenreihen, die Charakterisierung der dynamischen Prozessanteile und die 
Ermittlung des Einflusses der Parameter des Schneidwiderstandes eine unverändert bedeutende Rolle 
spielen. 
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Die statischen Beschreibungsansätze haben eine Bedeutung für die Modellbildung und -validierung. 
Durch die Implementierung der Modelle in die numerischen Verfahren lassen sich die Modelle auch 
auf ihre Gültigkeit für dynamische Bedingungen untersuchen und entsprechend weiterentwickeln.  
Die numerischen Modell- und Beschreibungsansätze konnten ihre prinzipielle Eignung für die 
Abbildung der Werkzeug-Gestein-Interaktion zeigen. Die Probleme auf dem Weg zu einer 
systematischen Anwendung dieser Arbeitsmittel stehen ausnahmslos im Zusammenhang mit der 
Modellierung des mechanischen Verhaltens der Modellgesteine in Abhängigkeit von den Spannungs-
zuständen, der Belastungsgeschwindigkeit usw. 
Die Auswertung der Praxisanwendung ausgewählter Prognose- und Messverfahren im Rahmen eines 
industriellen Forschungs- und Entwicklungsprogrammes konnte die besondere Bedeutung der 
Schlagsondierung (z.B. SCHEFFLER-Schlagsonde) und der indirekten Widerstandsermittlung heraus-
arbeiten.Die Bedeutung der Sondierungsverfahren gründet sich auf die Möglichkeit zur Ermittlung von 
Referenzwerten. Unabhängig von den Einflüssen des Gewinnungsgerätes und mit vordefinierten 
Werkzeug- und Probengeometrien, liefern die ermittelten Schlagzahlen eine quantitativ und qualitativ 
aussagekräftige Indikation der Gewinnungswiderstände für eine vertikale Kraftwirkungsrichtung. 
Die Bedeutung der indirekten Widerstandsermittlung leitet sich aus der möglichen Integration in den 
laufenden Gewinnungsprozess ab. Alle erforderlichen Prozesskenngrößen werden entweder bereits im 
Rahmen der betrieblichen Geräteüberwachung und -automatisierung erhoben oder sind ohne größeren 
Aufwand oder Behinderung des Produktionsprozesses erfassbar. Diese Voraussetzungen prädestinieren 
das Verfahren für eine Weiterentwicklung hin zu einer hochauflösenden indirekten Widerstands-
ermittlung.  
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3 Aufgabenstellung 
Auf der Grundlage der vorangegangenen Auswertung zum Stand des Wissens beschäftigt sich diese 
Arbeit mit der Weiterentwicklung der indirekten Schneid- und Grabwiderstandsanalyse am vorschub-
losen Großschaufelradbagger. 
Der neuartige Ansatz der Weiterentwicklung ist es, die inzwischen standardmäßig verfügbaren Prozess-
messwerte mit beliebiger zeitlicher Auflösung und hoher Genauigkeit, in indirekt ermittelte Schneid- 
oder Grabwiderstände zu überführen. Dazu ist es notwendig, die konventionelle Beschreibung der 
Teilprozesse und Leistungsanteile der Gewinnung zu überarbeiten und auf die Anforderung der 
zeitlichen Inkrementierung anzupassen. Dies schließt die Analyse des Einflusses bisher unbe-
rücksichtigter zeitabhängiger Parameter sowie Schlussfolgerungen zur Integration in die zu 
entwickelnden mathematischen Modelle ein. Im Rahmen der Vorbetrachtungen (Abschnitt 4.2
 Vorbetrachtungen) werden mit Hilfe der Frequenzanalyse die Wirkung primärer und 
sekundärer Erregungen auf den Grabwiderstand untersucht (Abb. 5). Weiterhin wird erstmals der 
Einfluss des nachschneidenden Werkzeuges auf die Grabwiderstände unter Anwendung eines Modells 
zur Rückrechnung auf Basis von direkt gemessenen Schneidwiderständen analysiert. 
 
Abb. 5: Arbeitsmethode 
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Die inkrementelle Beschreibung der Teilprozesse der Gewinnung und daraus resultierender Leistungs-
anteile stellt den Kern der wissenschaftlichen Weiterentwicklung hin zur hochauflösenden indirekten 
Grabwiderstandsermittlung (HIG) dar. Ein maßgeblicher Ansatz dabei ist es, bisherige Annahmen und 
Abschätzungen zu einzelnen Leistungsanteilen wie z.B. Füll- oder Verlustleitung durch Berechnungen 
auf Grundlage konkreter Messwerte zu ersetzen. Dies erfordert die Modellierung und mathematische 
Beschreibung der zugehörigen Prozesse und die Entwicklung automatisierter Auswerteverfahren 
(Abschnitt 4.4 Leistungsberechnung). 
Die Anwendung der HIG als Arbeitswerkzeug wird in Abschnitt 5. Anwendungsbeispiele 
vorgestellt. Am Beispiel  
- der Analyse der kleinräumlichen Verteilung der gewinnungsmechanischen Gesteins-
eigenschaften innerhalb eines Abbaublockes,  
- der Untersuchung des Werkzeugeinflusses auf den spezifischen Schneid- oder Grabwiderstand 
sowie  
- der Untersuchung und Entwicklung einer neuen gewinnungsmechanischen Kenngröße  
… werden die Grenzen und Eignung der Methode sowie der potentieller Erkenntniszuwachs und die 
Erschließung neuer effektiverer Arbeitsmethoden diskutiert und bewertet. 
Dem generellen Anspruch jeder ingenieurtechnischen Forschungsarbeit folgend, nämlich die 
theoretischen Grundlagen weiterzuentwickeln und praxisbezogenen Lösungen zu erarbeiten, ist es das 
übergeordnete Ziel der hier vorgestellten Entwicklungsarbeit, die Voraussetzungen zur bestmöglichen 
Integrationsfähigkeit der HIG in die betriebliche Praxis zu schaffen. Dazu ist es erklärter Bestandteil 
der Aufgabenstellung, die Unabhängigkeit des Berechnungsverfahren von der zeitlichen Auflösung der 
verfügbaren Messdaten sicherzustellen. Weiterhin werden nur Messdaten ausgewählt und genutzt, die 
ohne zusätzlichen Aufwand erhoben werden können oder bereits standardmäßig im Rahmen der 
betrieblichen Gerätesteuerung und –überwachung verfügbar sind.  
Im Zusammenhang mit der Weiterentwicklung der theoretischen Grundlagen des Fachgebietes ist ein 
weiterer, übergreifender Untersuchungsschwerpunkt die Bewertung der längenbezogenen Widerstands-
kenngrößen. Vor diesem Hintergrund sollen die Ergebnisse aus der Anwendung der HIG stets auch 
unter dem Gesichtpunkt einer vergleichenden Bewertung mit dem flächenbezogenen Gewinnungs-
widerstand betrachtet werden. 
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4 Weiterentwicklung der indirekten Schneid- und 
Grabwiderstandsermittlung 
4.1 Allgemeines 
Die nachfolgenden Betrachtungen konzentrieren sich auf den Gewinnungsprozess am vorschublosen 
Schaufelradbagger in bindigen Gesteinen. Dies impliziert die spanende Gewinnung im geführten, 
rotatorischen Schnitt mit keilförmigen Werkzeugen, die als Schneiden ausgeformt sind. Im Zusammen-
hang mit der Anwendung von Messdaten aus dem Vorschnittbetrieb des Tagebaus Nochten der LEAG, 
beschreiben die nachfolgend vorgestellten Modelle ausschließlich die Gewinnung im Terrassenschnitt.  
4.1.1 Datengrundlage 
Zur indirekten Ermittlung der Schneid- und Grabwiderstände wurden Prozessmessdaten und geo-
metrische Parameter des Gewinnungsgerätes SRs 6300 (1510) im Tagebau Nochten verarbeitet. Eine 
Übersicht über die geometrischen Parameter des Gerätes ist im Anhang B - Geometrische Parameter 
des Gewinnungsgerätes SRs 6300 (1510) zusammengefasst.  
Im Rahmen der Prozessüberwachung und -steuerung werden in modernen Bergbaubetrieben eine 
Vielzahl von Messwerten in hoher zeitlicher Auflösung erfasst, in Datenbanken (z.B. ZEDAS) 
zwischengespeichert und für weitere Verarbeitungen verfügbar gemacht. Tab. 2 fasst relevante 
Prozessmessdaten des Abraumgewinnungsbetriebes des Tagebaus Nochten zusammen. 
Tab. 2: Grundlage der indirekten Schneid- und Grabwiderstandsermittlung 
Bezeichnung Abkürzung Beschreibung Messprinzip Einheit Quelle Abtast-rate 
Mechanische 
Leistung der 
elektrischen 
Antriebe  
2/1 MMP  Prozentwert der 
Nennleistung  
Elektr. Leis-
tungsmessung 
und Rückrech-
nung (Motor-
kennlinie) 
% ZEDAS 1 Hz 
Neigung 
Radband 
  Line Schaufel-
radachse -
Radausleger-lager  
Winkelgeber °(Grad) ZEDAS 1 Hz 
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…Fortsetzung Tab. 2: Grundlage der indirekten Schneid- und Grabwiderstandsermittlung 
Bezeichnung Abkürzung Beschreibung Messprinzip Einheit Quelle Abtast-rate 
Mechanischer 
Schwenk-
winkel 
mechS ,  Schwenkwinkel gegenüber der 
Abbaurichtung 
(senkrecht zur 
Fahrtrichtung) 
Induktive 
Abstands-
messung 
(Grad) ZEDAS 1 Hz 
Schnittge-
schwindigkeit  R
v  Bahngeschwindig-
keit d. Werkzeuges 
bezogen auf den 
äußeren Schneid-
kreis 
Induktive 
Abstands-
messung 
(Diskretisie-
rung der 
Schaufelrad-
welle) 
m/s ZEDAS 1 Hz 
x-Koordinate 
Baggermittel-
achse 
SRsMx  Laterale Abstands-
komponente der 
Baggermittelachse 
bezogen auf das 
Koordinatensystem 
des Strossenförder-
ers mit Ursprung an 
der Position der 
Kopfstation 
GPS-Messung 
der Gauss-
Krüger-
Koordinaten 
und system-
interne Um-
rechnung in 
Strossen-
koordinaten 
m ZEDAS 1 Hz 
y-Koordinate 
Baggermittelac
hse 
SRsMy  Vertikale Abstands-
komponente der 
Baggermittelachse 
bezogen auf das 
Koordinatensystem 
des Strossenförder-
ers mit Ursprung an 
der Position der 
Kopfstation 
GPS-Messung 
der Gauss-
Krüger-
Koordinaten 
und system-
interne Um-
rechnung in 
Strossen-
koordinaten 
m ZEDAS 1 Hz 
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…Fortsetzung Tab. 2: Grundlage der indirekten Schneid- und Grabwiderstandsermittlung 
Bezeichnung Abkürzung Beschreibung Messprinzip Einheit Quelle Abtast-rate 
Antriebsmoment 
an der Schaufel-
radwelle 
SRWM  -  Dehnungs-
messung an 
Momenten-
stütze des 
Schaufelrad-
antriebes 
V Zusätzlich 
installierte 
Messtechnik 
50 Hz 
Schaufel-
position iH ,
  Markierung auf 
der Schaufel-
radwelle dient 
als Referenz zur 
Bestimmung der 
Schaufelposition 
im Schneidkreis 
Induktive 
Abstands-
messung 
V Zusätzlich 
installierte 
Messtechnik 
50 Hz 
Auf die Anwendung verfügbarer Messwerte des Volumen- oder Massenstroms des Baggergutes wurde 
aufgrund der bekannten Probleme einer exakten Messung verzichtet. Die rechnerische Ermittlung dieser 
Kenngrößen ist zentraler Bestandteil der nachfolgend vorgestellten Berechnungsmethode.  
4.1.2 Kurzabriss der Entwicklungsarbeit 
Dem Prinzip der konventionellen indirekten Schneid- oder Grabwiderstandsermittlung folgend, sind die 
einzelnen Leistungsanteile zu ermitteln, die in Summe an der Schaufelradwelle oder. an den elektrischen 
Antrieben messbar sind (Formel 7). Aus dem Anteil der Schneidleistung wird die Schneidkraft ermittelt.  
Gemäß der Aufgabenstellung, die Informationsqualität der Ergebniswerte gegenüber der konven-
tionellen Methode deutlich zu verbessern und eine maximale Anzahl von Einflussgrößen zu 
berücksichtigen, ist es erforderlich, den zeitlich veränderlichen Gesamtprozess am Graborgan 
mathematisch zu beschreiben. Ausgehend vom Momentanwert der Spanparameter (radiale Spantiefe 
und –breite) und dem daraus ermittelten Inkrement des Spanvolumens ist für jede im Eingriff 
befindliche Schaufel der Füll- und Beschleunigungsprozess zu modellieren, die Berechnung der 
Hubleistung zu überarbeiten und eine neue Methode zur Ermittlung der Verlustleistung zu entwickeln.  
Im folgenden Abschnitt werden im Rahmen einer Vorbetrachtung bisher unberücksichtigte Einfluss-
größen hisichtlich ihrer Bedeutung für den Schneid- und Grabwiderstand untersucht, Schluss-
folgerungen für die Integration innerhalb der zu entwickelnden Berechnungsmethode abgeleitet und die 
entwickelten Berechnungsalgorithmen vorgestellt. Dazu zählen die Berechnungsalgorithmen zur 
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Ermittlung der Momentanwerte der Schneidwerkzeugposition, der Spanparameter, des Spanvolumens 
und der Schaufelfüllung. Im darauffolgenden Abschnitt werden die Berechnungen der Leistungsanteile 
ergänzt.  
4.2 Vorbetrachtungen 
4.2.1 Analyse zeitabhängiger Kraftanteile in den Messwerten der 
Antriebsleistung 
4.2.1.1 Aufgabenstellung 
Die Antriebsleistung kann aus dem Messwert des Antriebsmoments an der Schaufelradsantriebswelle 
oder direkt aus dem Messwert der Antriebsleistung der Motoren ermittelt werden. Je nach zeitlicher 
Auflösung und Genauigkeit können die Messwerte eine Vielzahl von Teilprozessen und Einflussgrößen 
des Gewinnungsprozesses abbilden. Als Vorbereitung zur Weiterentwicklung der indirekten Methode 
ist erforderlich, diese Teilprozesse zu analysieren und Schlussfolgerungen hinsichtlich der Notwendig-
keit zur Modellierung abzuleiten. Dazu wurden die zeitveränderlichen Kraftanteile der genannten 
Messwerte unter Anwendung der Frequenzanalyse identifiziert und der jeweiligen Ursache zugeordnet. 
Darauf aufbauend erfolgte die Auswahl der zeitveränderlichen Kraftanteile, die nachfolgend zu 
modellieren oder durch Filterung zu eliminieren waren. 
4.2.1.2 Kenntnisstand zur Wirkung zeitabhängiger Kraftanteile des Schneid- und 
Grabprozesses 
Die zeitabhängigen Kraftanteile des Schneid- und Grabprozesses werden in der Fachliteratur im 
Zusammenhang mit der Untersuchung dynamischer Gerätebelastungen und Einflussgröße des 
Schneidwiderstandes analysiert [SJ92b, KGJ02] und über Systemparameter modelliert. Die 
Systemparameter charakterisieren die dynamische Reaktion des Gewinnungsgerätes auf den 
Gewinnungsprozess. Dazu gehören im Wesentlichen die Parameter des Schwingungssystems wie 
schwingende Massen, Federsteifigkeiten, Dämpfung, Eigenfrequenzen und Schwingformen.  
Die auftretenden zeitabhängigen Kraftanteile wurden erstmals von Poderni [Pod77] in die Anteile der 
Primär- und Sekundärerregungen unterteilt. Die „Primärerregungen“ setzen sich zusammen aus den 
deterministischen und stochastischen Kraftwirkungen des Gewinnungsprozesses. Zu den determinis-
tischen Kraftwirkungen zählt: 
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o Schaufeleingriff entsprechend der Schüttungsfrequenz 
o Änderung der radialen Spandicke über die Scheibenhöhe 
o Unwucht des Schaufelrades 
o Änderung der radialen Spandicke in Schwenkrichtung 
Zusätzliche deterministische Primärerregungen, die nicht unmittelbar mit dem Gewinnungsprozess im 
Zusammenhang stehen, resultieren aus den Eigenfrequenzen des Antriebsstranges. Gemäß den 
Untersuchungsergebnissen von Schlecht, Wünsch und Christanhemmers [SWC99] konnten die Eigen-
frequenzen des Antriebstranges auf das Intervall zwischen 38 Hz (Hydrokupplung) bis 253,4 Hz 
(Motorwelle) eingegrenzt werden. In Anbetracht des maximalen Abtastintervalls der Momentenmess-
werte an der Schaufelradwelle von t = 0,02 s (50 Hz), liegt die daraus resultierende, maximal auflös-
bare Signalfrequenz von 25 Hz deutlich unterhalb des Eigenfrequenzintervalls des Antriebsstranges. 
Demnach zeitabhängige Kraftanteile des Antriebsstranges kein Bestandteil der verfügbaren Messdaten. 
Die stochastischen Kraftwirkungen der Primärerregung resultieren aus den Inhomogenitäten der 
Bodeneigenschaften. Typische Ursachen sind  
o Klüftung und Schichtung 
o Ausbildung von Spanbrocken 
o Füllvorgang der Schaufel 
Die „Sekundärerregung“ steht ausschließlich im Zusammenhang mit den Systemparametern des 
Gewinnungsgerätes wie z.B. der Eigenfrequenz des Baggeroberbaus. Infolge der Anregung durch den 
primären Gewinnungsprozess beginnen diese Gerätelemente zu schwingen und damit ihrerseits den 
Gewinnungsprozess zu beeinflussen. Stochastische Sekundärerregungen resultieren vorrangig aus der 
Nick- und Torsionsschwingung des Schaufelradauslegers [Jac82, Guo00]. 
Stochastische Prozesse der Primärerregung und die Prozesse der Sekundärerregung treten mit 
unterschiedlichen Frequenzen auf. Im Fall der Spanbrockenausbildung resultiert die Brockenlänge aus 
den Eigenschaften des Gesteins. Die veränderliche Radauslegerschwingung steht im Zusammenhang 
mit den sich ständig verändernden Parametern des Schwingsystems wie z.B. Beladung des Radbandes, 
Abstützung des Schaufelrades über die Verschleißflächen der Werkzeuge auf der Böschung usw.  
Die Identifikation zeitabhängiger primärer und sekundärer Kraftanteile des Gewinnungsprozesses und 
des Gerätesystems kann indirekt oder direkt durchgeführt werden. Der indirekte Ansatz analysiert 
Messwerte der Antriebsleistung und schlussfolgert auf das schwingende System. Beispiele für indirekte 
Untersuchungen sind von Poderni [Pod77], Jacob [Jac82], Saupe [Sau82] und Schlecht et al. [SWC99] 
bekannt. Der direkte Ansatz modelliert das Schwingungssystem und leitet Aussagen zu den 
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Eigenfrequenzen der Systemelemente ab. Eine direkte Analyse der Eigenfrequenzen der konstruktiven 
Elemente des Gewinnungsgerätes wurde z.B. von Backhaus, Jacob und Sollmann [BJS88], 
Guoqiang [Guo00] und Rusinski und Czmochowski [RC01] durchgeführt und war aufwandsbedingt 
nicht auf die Aufgabenstellung dieser Arbeit anwendbar.  
Schwierigkeiten bereitet die Unterscheidung zwischen den stochastischen Prozessen der primären 
Kraftwirkung und der sekundären Kraftwirkung wie z.B. der Schwingung statisch unbestimmter 
Systeme mit mehreren Freiheitsgraden innerhalb der Konstruktion des Baggers. In beiden Fällen 
können mehrere Frequenzen im Frequenzspektrum auftreten.  
Der Ansatz der nachfolgend dargestellten Untersuchungen bestand darin, aus der separaten Analyse der 
Messwerte für einzelne Schwingsysteme, die typischen Schwingungsfrequenzen zu identifizieren und 
der jeweiligen Ursache zuzuordnen. 
4.2.1.3 Durchführung der Frequenzanalyse 
Die angewandte Frequenzanalyse nutz die Fast Fourier Transformation (FFT) und wurde mit dem 
Berechnungsprogramm OCTAVE3 durchgeführt. Gemäß der Anforderung aus der Ableitung der FFT 
aus der diskreten Fourier-Transformation (DFT) [Hof05] wurden Messsignalausschnitte (Fenster-
breiten) analysiert, deren Messwertanzahl einer Zweierpotenz entsprachen (z.B. 256, 512, 1024 oder 
2048 Datenpunkte). 
Zur Unterdrückung von Anti-Aliasing-Effekten im Randbereich der Auswahlfenster wurde als 
Fensterfunktion die Hamming-Funktion ausgewählt, deren breites Hauptmaximum zu einer Ver-
ringerung der Leck-Effekte im Grenzbereich des Auswahlfensters führt. Die dabei reduzierte 
Selektivität resultiert in der Abbildung der Frequenzen mit den größten Amplituden, was im Sinne 
dieser Frequenzanalyse gewünscht war. Die Frequenzanalyse wurde jeweils angewandt auf das 1-Hz-
Messsignal der Radbandneigung, der mechanischen Leistung des elektrischen Antriebes M1 und auf 
das 50-Hz-Messsignal der Momentenmessung an der Momentestütze der Antriebseinheit. 
Die auflösbare Frequenz ist gemäß dem Abtasttheorem auf die Hälfte der jeweiligen Abtastfrequenz 
(1 Hz / 2 => 0,5 Hz bzw. 50 Hz / 2=> 25 Hz) begrenzt.  
                                                          
3 http://www.gnu.org/software/octave/ 
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4.2.1.4 Ergebnisse 
Für die Gewinnung (Vollastbetrieb) eines horizontalen Gewinnungsspans in einer Sand-Ton-Misch-
scheibe mit 12 m Scheibenhöhe zeigt Abb. 6 die genannten Messwerte und das Frequenzspektrum. 
a) 1 Hz-Messsignal der Radbandneigung b) Frequenzspektrum der Radbandneigung 
c) 1 Hz-Messsignal der mechanischen An-
triebsleistung am Motor M1 
d) Frequenzspektrum der mechanischen An-
triebsleistung am Motor M1 
e) 50 Hz-Messsignal des Antriebsmomentes f) Frequenzspektrum des Antriebsmomentes 
Abb. 6: Messsignal und Frequenzanalyse (a/b) der Radbandneigung, (c/d) der mechanischen Antriebs-
leistung und (e/f) des Antriebsmomentes  
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Ausgehend von den größten Frequenzen kann festgestellt werden, dass trotz der möglichen Auflösung 
bis maximal 25 Hz keine Frequenz größer 3,5 Hz identifiziert werden konnte. 
Schüttungsfrequenz und Spansegmentbildung 
Den größten Einfluss auf den Funktionsverlauf des Antriebsmoments an der Schaufelradwelle hat die 
Schüttungsfrequenz mit f2 = 1,09 Hz (T2 = 0,92 s). Für die Peaks mit Frequenzen größer 1,1 Hz wurde 
analysiert, inwieweit diese Frequenzen mit der Bildung der Spansegmente im Zusammenhang stehen 
oder Artefakte der verwendeten FFT darstellen. Auf Artefakte der FFT, in Form des n-fachen der 
Schüttungsfrequenz, verweist Poderni [Pod77] ohne eine nähere Erläuterung der Ursachen.  
Diese Artefakte erscheinen stets, wenn nicht-harmonische Schwingungen analysiert werden. Dies trifft 
auf die ursächliche Kraftfunktion infolge des Schaufeldurchganges zu (s. Ergebnisse der Direktmessung 
in Abschnitt 2.4 Prognose- und Messverfahren im Praxistest). Entsprechend konnte in dem Frequenz-
spektrum einer synthetischen Schneidwiderstandsfunktion4 ausschließlich die Schüttungsfrequenz und 
deren Vielfaches nachgewiesen werden (s. Abb. 7). 
a) Summenfunktion des Schneidwider-
standes an denen im Eingriff befindlichen 
Schaufel (Rechtsschwenk, 6 m Scheiben-
höhe) 
b) Frequenzspektrum der Summenfunktion des 
Schneidwiderstandes 
Abb. 7: Gegenüberstellung der (a) synthetischen Funktion des Schneidwiderstandes an den im Eingriff 
befindlichen Schaufeln und (b) zugehöriges Frequenzspektrum   
                                                          
4 Die synthetische Momentenfunktion wurden aus den gemittelten Ergebnissen der 100 Hz-Direktmessung an den 
Schaufeln (getrennt für Links- und Rechtsschwenk) durch Überlagerung im Abstand der Schüttungsdauer generiert. 
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Die zeitabhängigen Kraftanteile der Spansegmentbildung am einzelnen Schaufelwerkzeug zeigen 
keinen eigenen Peak im Frequenzspektrum der synthetischen Schneidwiderstandsfunktion. Es ist zu 
vermuten, dass diese Kraftanteile zufälligerweise im Bereich des Vielfachen der Schüttungsfrequenz 
liegen und deshalb nicht eindeutig sichtbar sind.  
Im realen Messsignal der Momentenmessung ist die Frequenzbandbreite der Spansegmentbildung 
größer als im Fall des verwendeten, synthetischen Funktionsverlaufes. Aus diesem Grund können alle 
Frequenzen, größer als die einfache Schüttungsfrequenz und ungleich einem Vielfachen der Schüttungs-
frequenz als Frequenz der Spansegmentbildung an den Schaufelwerkzeugen interpretiert werden. Im 
Frequenzspektrum der Momentenmessung (Abb. 6f) ist die Bandbreite der Einzelfrequenzen der 
Spansegmentbildung als breiter Peak im Bereich f1 = 2,86 Hz (T1 = 0,35 s) zu erkennen. 
Die Eigenfrequenz des Radauslegers bzw. Oberbaus zeigt sich in allen Spektren, unabhängig von der 
Scheibenhöhe und der Gesteinsart, im Bereich von f3 = 0,29 Hz (T3 = 3,5 s). Die Schwankungsbreite 
der Eigenfrequenz des Gesamtsystems „Radausleger“ steht im Zusammenhang mit der veränderlichen 
Beladung der Schaufeln und des Radbandes sowie die Änderung der Schwingungsdämpfung aufgrund 
einer veränderlichen Abstützung der Schneidwerkzeuge auf der Gewinnungsböschung. Im Vergleich 
zu einem breiten Peak im Spektrum der Radbandneigung bei 0,29 Hz (Abb. 6b) treten im Frequenz-
spektrum der mechanischen Leistung des Motors M1 (Abb. 6d) drei Frequenzen (0,24; 0,27 und 
0,285 Hz) auf. Der Vergleich mit Einzelspektren kleinerer Fensterbreite für das 50Hz-Signals der 
Momentenmessung zeigt Frequenzen im Bereich von 0,24…0,31 Hz.  
Die Ursache einer niedrigfrequenten Schwingung von f4 = 0,09 Hz (Periodendauer von T4 = 11,1 s) im 
Spektrum der Radbandneigung und - mit geringer Spektralleistungsdichte - im Spektrum der 
mechanischen Antriebsleistung und des Antriebsmomentes ist nicht eindeutig ohne weitere Unter-
suchungen zu klären. Es kann jedoch vermutet werden, dass es sich um eine Kopplung verschiedener 
Schwingungssysteme wie z.B. Beladung von Schaufeln und Radband, Antriebsleistung und Ausleger-
neigung handelt. Eine entsprechend niederfrequente Schwingung könnte z.B. enstehen, wenn durch die 
zunehmende Beladung der Schaufeln und des Radbandes eine weitere Absenkung des Radauslegers 
erfolgt. Dies führt zur zusätzlichen Vergrößerung der Beladung und dem Erreichen eines definierten 
Maximalwertes der Antriebsleistung. In dem Fall regelt die Schwenkwerkssteuerung zurück, was eine 
Reduzierung der Beladung und mittelfristig eine Hebung des Auslegers zur Folge hat. Zur eindeutigen 
Bestimmung der Herkunft der genannten niedrigfrequenten Schwingung ist es erforderlich, das 
Schwingungssystem Oberbau einschließlich des Graborgans zu modellieren. Ein entsprechendes 
Beispiel stellt Schlecht, Schulz und Kreßner [SSK11] vor. 
Die Frequenz f5 = 0,06 Hz (T5 = 16,7 s) im Frequenzspektrum der mechanischen Antriebsleistung 
entspricht der Schaufelradumdrehung und steht offensichtlich im Zusammenhang mit Abweichungen 
beim Rundlauf des Schaufelrades. An dieser Stelle kann keine Erklärung gefunden werden, warum die 
Frequenz nicht auch im Spektrum der Momentenmessung erscheint.  
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Die kleinste der ermittelten Frequenz f6 = 0,004 Hz (T6 = 250 s) tritt deutlich in den Spektren der 
Radbandneigung und der mechanischen Antriebsleistung auf und entspricht der Gesamtsignallänge 
bzw. der Dauer zum Abbau eines horizontalen Gewinnungsspans im Terrassenschnitt. Die Ursachen für 
diese niedrigfrequente Radauslegerschwingung sind die Beladung des Schaufelrades und Radbandes 
sowie die Schneidwiderstände, die mit zunehmendem Schwenkwinkel und jenseits des Gültigkeits-
bereiches der Kosinus-Phi-Steuerung abnehmen. 
Die Ursache für die Schwankung des Antriebsmomentes mit einer Frequenz von fX=0,024 Hz 
(TX = 41,7 s) kann ohne zusätzliche Untersuchungen nicht schlüssig erklärt werden. 
4.2.1.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Tab. 3 zeigt die diskutierten Frequenzen und identifizierten Schwingungssysteme.  
Tab. 3: Zuordnung der Frequenzen zu den Schwingungssystemen 
Abkürzung Frequenz Perioden-
dauer 
Messsignal Zuordnung 
[ - ] [Hz] [s] [ - ] [ - ] 
f1 2,5 – 3,1 0,3 – 0,4 Antriebsmoment 
(50Hz) 
Spansegmentbildung am Werkzeug 
der Schaufel 
f2 1,1 0,91 Antriebsmoment 
(50Hz) 
Schüttungsfrequenz 
f3 0,24 – 0,31 3,23 – 4,17 Antriebsmoment 
(50Hz) 
Eigenfrequenz des Schwingungs-
systems "Radausleger" 
f4 0,09 11,11 Radbandneigung 
(1Hz) 
Produktionsbedingte Nickschwing-
ung (?) 
f5 0,06 16,67 Mechanische 
Antriebsleistung 
(1Hz) 
Drehfrequenz des Schaufelrades 
f6 0,004 250 Radbandneigung 
(1Hz) 
Funktion der Schneidwiderstände 
und Beladungszustände am Schau-
felrad und Radband innerhalb des 
horizontalen Gewinnungsspans 
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass innerhalb des Grabprozesses Frequenzen bis ca. 
3,5 Hz an der Momentenstütze messbar sind. Die Frequenzen kleiner als die Schüttungsfrequenz von 
1,1 Hz stehen vorrangig mit der Sekundärerregung bzw. der Nickschwingung des Radauslegers im 
Zusammenhang. 
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Bisher nicht zuordenbaren Frequenzen größer als die Schüttungsfrequenz fs = 1,09 Hz (s. [BJS88, 
Guo00]) konnten ausnahmslos entweder als primäre, stochastische Kraftwirkungen infolge der 
Spansegmentbildung oder als Artefakte der angewandten Frequenzanalyse identifiziert werden. Diese 
Artefakte, die als Vielfaches der Schüttungsfrequenz im Sprektrum erscheinen, stehen im Zusammen-
hang mit der nicht-harmonischen Schneidwiderstandsfunktion beim Durchgang einer Einzelschaufel 
und bezeichnen keine tatsächlich vorhandenen Frequenzen deterministischer oder stochastischer 
Kraftwirkungen. 
Der Frequenzbereich von 2 Hz bis 3,5 Hz kann unter Einbeziehung der Untersuchungen an den 
Ergebnissen der Momentenmessung in unterschiedlichen Gesteinsmaterialien in direkten Zusammen-
hang mit der Ausbildung der Spankörpersegmente gebracht werden. Dieser stochastische Prozess kann 
nicht von den Berechnungsalgorithmen zur indirekten Ermittlung der spezifischen Schneid- und 
Grabwiderstände berücksichtigt werden. Vor diesem Hintergrund müssen diese Frequenzen aus dem 
Messsignal der Momentenmessung eliminiert werden.  
In Anbetracht der erforderlichen Umrechnung der originalen Messdaten mit den beiden Abtast-
intervallen von t = 1 s (1 Hz) oder t = 0,02 s (50 Hz) in ein einheitliches Abtastintervall, als 
Voraussetzung der weiterführenden Berechnungen, wird ein Intervall von t = 0,25 s (4 Hz) gewählt. 
Gemäß dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem kann ein entsprechendes Signal nur Frequenzen ≤ 2 Hz 
abbilden. Auf diese Weise werden die Frequenzen der Spansegmentbildung automatisch aus dem 
Messsignal eliminiert. 
Im Signal des Antriebsmomentes an der Schaufelradwelle wurden alle Frequenzen im Bereich kleiner 
als die Schüttungsfrequenz als Anteil der Radauslegerschwingung identifiziert. In Anbetracht der 
Anwendung der Momentenmesswerte als Grundlage der hochauflösenden indirekten Grabwiderstands-
ermittlung ist es demnach erforderlich, die Veränderung der Spanbildung infolge der Radausleger-
neigung zu modellieren. Nur auf diese Weise können die zeitlich hoch aufgelösten Messwerte des 
Antriebsmomentes an der Schaufelradwelle mit den tatsächlichen Spangeometrien bzw. den 
tatsächlichen Schneid- und Grabwiderständen in Verbindung gebracht werden. Das Kapitel 4.3 
beschreibt den entwickelten Berechnungsansatz zur Ermittlung der Spanparameter in Abhängigkeit von 
der veränderlichen Radauslegerneigung. 
4.2.2 Einfluss des nachschneidenden Werkzeuges 
Innerhalb der Vorbetrachtung zur Anwendung der konventionellen indirekten Schneid- und Grab-
widerstandsermittlung (Kapitel 2.4 Prognose- und Messverfahren im Praxistest) wurden Hinweise auf 
die Wirkung der nachschneidenden Werkzeuge bzw. auf die Schwenkrichtungsabhängigkeit des 
Schneid- und Grabwiderstandes herausgearbeitet.  
Die Aufgabe der nachfolgend vorgestellten Voruntersuchungen zur Weiterentwicklung der indirekten 
Methode ist es, den Einfluss der nachschneidenden Werkzeuge zu analysieren. Dazu werden am 
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nachschneidenden Werkzeug die Eindringtiefe aSp,NS bzw. die schneidende Messerlänge lsm,NS und der 
Spanquerschnitt ASp,NS mathematisch beschrieben. Durch Addition mit dem jeweiligen Wert am aktiv 
schneidenden Schneidwerkzeug lsm,AS / ASp,AS werden die Gesamtbeträge in Abhängigkeit vom 
Schneidwinkel ermittelt. Die Summe der schneidenden Messerlänge lsm,gesamt (Formel 8) bzw. 
Spanquerschnittsfläche ASp,gesamt (Formel 9) am aktiv und am nachschneidenden Werkzeug sollte mit 
dem Schneidwiderstand korrelieren. 
𝑙௦௠,௚௘௦௔௠௧ሺ𝜑ுሻ ൌ 𝑙௦௠,஺ௌሺ𝜑ுሻ ൅ 𝑙௦௠,ேௌሺ𝜑ுሻ                                       (8) 
𝐴ௌ௣,௚௘௦௔௠௧ሺ𝜑ுሻ ൌ 𝐴ௌ௣,஺ௌሺ𝜑ுሻ ൅ 𝐴ௌ௣,ேௌሺ𝜑ுሻ                                      (9) 
Die Gültigkeit dieser Annahme wird durch den qualitativen Vergleich mit den Ergebnissen der 
Direktmessung (2.4 Prognose- und Messverfahren im Praxistest) überprüft. Weiterhin werden 
Schlussfolgerungen zur Bedeutung des Nachschneidens für die Methode der indirekten Schneid- und 
Grabwiderermittlung sowie eine quantitative Abschätzung des Leistungsverlustes am nach-
schneidenden Werkzeug durchgeführt. 
4.2.2.1 Vorbetrachtungen 
Abb. 8 zeigt beispielhaft für den Linksschwenk des Radauslegers eine schematische Darstellung der 
Spanbildung an der Schaufel des SRs 6300 aus der Betrachtungsrichtung tangential zum Schneidkreis 
sowie eine Fotoaufnahme vom Nachschneiden im realen Gewinnungsprozess. Zusätzlich zum linken 
Schneidwerkzeug und Schaufelseitenmesser greift abschnittsweise das rechte Schneidwerkzeug in die 
Böschung ein. Diese Eindringtiefe wird nachfolgend als Spantiefe des nachschneidenden Werkzeuges 
aSp,NS bezeichnet. 
Die Eindring- oder Spantiefe des nachschneidenden Schneidwerkzeuges ist abhängig von den geomet-
rischen Parameter des Gewinnungsgerätes (z.B. Schaufelraddurchmesser, Schaufelgeometrie, Anord-
nung der Werkzeuge an der Schaufel, Verschwenkung und Verkippung des Schaufelrades) und der 
Radauslegerneigung. 
Die Grundlage für die Berechnung der Spantiefe des nachschneidenden Werkzeuges aSp,NS ist die 
geometrische Beschreibung der Relativbewegung der Schaufel während des Grabvorganges. Eine 
vereinfachte Beschreibung ohne Betrachtung einer möglichen Verkippung des Schaufelrades erfolgte 
z.B. in Jacob [Jac82].  
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a) Schema der Spanbildung an der Schaufel des SRs 6300 
bei unterschiedlichen Schneidwinkeln und aus der 
Betrachtungsrichtung tangential zum Schneidkreis 
b) Fotoaufnahme des Nach-
schneidens 
Abb. 8: Eingriff des nachschneidenden Werkzeugs am Beispiel des Linksschwenks im (a) Schema und 
(b) in der Fotoaufnahme vom realen Gewinnungsprozess 
 
Die Berücksichtigung aller geometrischen Einflussgrößen und Zusammenhänge war Bestandteil der 
Arbeiten von Scheffler [Sch95] und Raaz [Raa99]. Im Rahmen dieser Betrachtungen werden die 
Ergebnisse der Arbeit von Scheffler für die Berechnungen der Spantiefe des nachschneidenden 
Werkzeuges angepasst und erweitert. Die grundlegenden trigonometrischen Beschreibungen waren 
bisher unveröffentlicht und wurden mit freundlicher Genehmigung von Dr. Dieter Scheffler in Anhang 
C - Das Graborgan im rotatorischen Schnitt nach SCHEFFLER zusammenfassend dargestellt. 
4.2.2.2 Ermittlung der schneidenden Messerlänge und Spanquerschnittsfläche am 
Werkzeug und Graborgan 
Die Berechnung der schneidenden Messerlänge muss aufgrund unterschiedlicher Abhängigkeits-
verhältnisse jeweils getrennt für das aktive und nachschneidendene Werkzeug und die Schaufel-
schneiden durchgeführt werden. 
Die schneidende Messerlänge des nachschneidenden Werkzeuges ist ausschließlich abhängig von der 
Werkzeuggeometrie und der Eindringtiefe aSp,NS und unabhängig von der Spanbreite (Abb. 9). Vor 
diesem Hintergrund ist der konventionelle Ansatz (Formel 4) nicht auf die nachschneidenden Werk-
zeuge anwendbar. Um die Vergleichbarkeit der schneidenden Messerlängen am aktiv schneidenden und 
nachschneidenden Werkzeug zu gewährleisten, wurde ein neuer, allgemein gültiger Ansatz gewählt.  
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Abb. 9: Schneidende Messerlängen und Spanquerschnittsflächen (rot) am nachschneidenden Werkzeug 
(rechte Schneidecke) vom Typ TUBAF V2 während des Linksschwenks 
 
Mit Hilfe linearer Funktionen wurden die projizierten Längen, der einzelnen, im Eingriff befindlichen 
Werkzeugschneiden und der Schaufelmesser beschrieben. Die Projektionsebene entspricht der radialen 
Spanquerschnittsfläche. Die Funktionen und zugehörigen Definitionsbereiche wurden für die beiden 
untersuchten Werkzeugtypen LAUBAG und TUBAF V2 in Anhang D – Formelsammlung, Abschnitt 
D1 Schneidende Messerlänge am Werkzeug zusammengefasst. Das Werkzeug vom Typ LAUBAG 
besteht aus Front- und Seitenschneide und der Typ TUBAF V2 aus Front-, Zwickel- und Seiten-
schneide. 
Die schneidenden Messerlängen auf der Zwickel- und Seitenschneide des jeweils aktiv schneidenden 
Werkzeuges sowie dem Seitenmesser sind ausschließlich abhängig vom Momentanwert der Spantiefe 
aSp(H). Die schneidende Messerlänge auf der Frontschneide des Werkzeuges und dem Mittelmesser 
lsm,FS/MM ist begrenzt durch den jeweiligen Momentanwert der Spanbreite bSp(H).  
Der Momentanwert der aktiven oder nachschneidenden Messerlänge am Graborgan lsm,AS / lsm,NS für die 
jeweilige Position im Schneidkreis H berechnet sich nach Formel (10). 
𝑙௦௠,஺ௌ/ேௌሺ𝜑ுሻ ൌ 𝑙௦௠,ிௌ/ெெሺ𝜑ுሻ ൅ 𝑙௦௠,௓ௌሺ𝜑ுሻ ൅ 𝑙௦௠,ௌௌሺ𝜑ுሻ ൅ 𝑙௦௠,ௌெሺ𝜑ுሻ           (10) 
Die näherungsweise Berechnung der Spanfläche des nachschneidenden Werkzeuges ASp,NS erfolgt im 
Gegensatz zur Berechnung des Querschnittes des regulären Gewinnungsspans (Formel 2) angepasst an 
die besonderen geometrischen Bedingungen (Abb. 9) nach Formel (11): 
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𝐴ௌ௣,ேௌ ൌ
൬ට௟ೞ೘,ೄೄ/ೋೄమ ି௔ೄ೛,ಿೄమ ାට௟ೞ೘,ಷೄమ ି௔ೄ೛,ಿೄమ ൰௔ೄ೛,ಿೄ
ଶ                                  (11) 
Zur Ermittlung der Eindringtiefe des nachschneidenden Werkzeuges aSp,NS sind für die jeweilige 
Position im Schneidkreis H und Auslegerneigung  die Ausrichtung des Graborgans gegenüber der 
Böschung und der konstruktiv eingestellte Werkzeugfrontwinkel konstr zu vergleichen. Die Ausrichtung 
des Graborgans beschreiben der Messer- und Zylinderabstandswinkel ´ und ´´ (Anhang C - Das 
Graborgan im rotatorischen Schnitt nach SCHEFFLER). Der konstruktiv eingestellte Werkzeug-
frontwinkel bezeichnet die Asymmetrie der Werkzeuganordnung am Graborgan bzw. den Winkel 
zwischen dem Mantel des Schneidkreiszylinders und der Verbindungsline der Werkzeugspitzen. Abb. 
10 zeigt die Winkel am Beispiel der Rechteckschaufel. 
Die Eindringtiefe des nachschneidenden Werkzeuges aSp,NS wird in Abhängigkeit von der Schwenk-
richtung (Linksschwenk, Rechtsschwenk) näherungsweise nach den Formeln berechnet, wie in Anhang 
D – Formelsammlung, Abschnitt D2 Eindringtiefe des nachschneidenden Werkzeuges angegeben. 
 
 
Abb. 10: Darstellung des Messerabstandswinkels ρ’ und des Zylinderabstandswinkels ρ’’ am Beispiel 
der Rechteckschaufel des Baggers SRs 6300 (1510) 
 
Das Ergebnis der Anwendung dieser Formeln zeigt Abb. 11. Am Beispiel des Schaufelradbaggers SRs 
6300 (1510) und dem konstruktiven Werkzeugfrontwinkel des Werkzeugtyps TUBAF V2 (konstr  = 3°) 
wurde die Eindringtiefe des nachschneidenden Werkzeuges in Abhängigkeit vom Schneidwinkel φH 
und der Radauslegerneigung ε für den Rechts- und Linksschwenk ermittelt. 
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die nachschneidende rechte Schneidecke (rSE, stetige Linien) beim 
Linksschwenk (LS) in Abhängigkeit vom Winkel der Auslegerneigung ca. 0,1…0,16 m tief in den Fuß 
der Scheibe (φH = 0°) eindringt. Dieser Wert verringert sich annähernd linear auf Null bis zu einem 
Schneidwinkel φH von ca. 27°…43°, der auch als Asymmetrieausgleich [Jac82] bezeichnet wird. Die 
größte Eindringtiefe während des Linksschwenks erzielt die rechte Schneidecke bei maximaler 
Auslegerhebung. Im untersuchten Fall betrug ε = +10°. Demgegenüber wird die geringste Eindringtiefe 
bei der Baggerung des Planums (ε = -8,9°) erreicht.  
Die linken Schneidecke (lSE, gebrochene Linie) schneidet während des Rechtsschwenks beginnend ab 
einem Schneidwinkel φH von ca. 27…43° in die Böschung ein. Die Vergrößerung der Eindringtiefe 
erfolgt in guter Näherung entsprechend dem Verlauf eines Polynoms 2. Ordnung. 
 
Abb. 11: Spantiefen des nachschneidenden Werkzeuges (Typ TUBAF V2) in Abhängigkeit vom 
Schneidwinkel und der Auslegerneigung 
 
Die größte Eindringtiefe während des Rechtsschwenks erzielt die linke Schneidecke bei einer 
Auslegerneigung von 0°. Eine Verringerung der Eindringtiefen zeichnet sich jeweils gegen die 
negativen und positiven Extremwerte der Auslegerneigung ab.  
4.2.2.3 Vergleichende Betrachtungen 
Das oben beschriebene Berechnungsmodell ermöglicht erstmals vergleichende Untersuchungen 
zwischen dem Momentanwert der schneidenden Gesamtmesserlänge bzw. der Gesamtspanquer-
schnittsfläche und dem Momentanwert des Schneidwiderstandes am Graborgan aus den Direkt-
messungen. Gemäß der Definition der spezifischen Schneid- und Grabwiderstände hängen jene linear 
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von der schneidenden Gesamtmesserlänge bzw. der Gesamtspanquerschnittsfläche ab. Demgemäß 
sollte der Funktionsverlauf der schneidenden Gesamtmesserlänge bzw. der Gesamtspanquerschnitts-
fläche beim Durchgang durch den Abbaustoß qualitativ vergleichbar mit dem Funktionsverlauf der 
direkt gemessenen Schneid- oder Grabwiderstände sein.  
Unter dieser Annahme sollte der Vergleich der schneidenden Gesamtmesserlänge bzw. der Gesamt-
spanquerschnittsfläche mit den Ergebnissen der Direktmessung aussagekräftige Hinweise auf die 
Gültigkeit der Theorie der spezifischen Grabwiderstände und andererseits qualitatitve und quantitative 
Schlussfolgerungen zum Einfluss der nachschneidenden Werkzeuge liefern. 
Abb. 12 stellt den theoretischen Funktionsverlauf der schneidenden Messerlänge und der Spanquer-
schnittsfläche am Graborgan beim Durchgang durch den Abbaustoß getrennt für den Links- und Rechts-
schwenk gegenüber.  
Beide Diagramme wurden für die Bedingungen am Schaufelradbagger SRs 6300 (1510) mit einer 
Neigung des Radauslegers ε = 0°, einer mittleren Spanbreite bSp,m = 0,5 m, einer maximalen Spantiefe 
des vertikalen Sichelspans bzw. den Verfahrweg des Baggers aSp,max = 1 m und einer Scheibenhöhe 
hS = 9 m (φH,max = 92,3°) berechnet. Die blaufarbenen Graphen (1, 1’ und 1’’) charakterisieren jeweils 
den Verlauf der schneidenden Messerlänge in Abhängigkeit vom Schneidwinkel und die rotfarbenen 
Graphen (2, 2’ und 2’’) das Verhalten der Spanfläche. Die strich-punktierten Linen (1’ und 2’) 
bezeichnen die schneidende Messerlänge oder den Spanquerschnitt an den aktiv eingreifenden 
Schneiden und Messern, wohingegen die gestrichelten Linen (1’’ und 2’’) die nachschneidenden 
Schneiden abbilden. Die dick gezeichneten Linen (1 und 2) repäsentieren die schneidende 
Gesamtmesserlänge bzw. den Gesamtspanquerschnitt am Graborgan. 
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a) Linksschwenk 
 
b) Rechtsschwenk 
Abb. 12: Diagramme der schneidenden Messerlänge und der Spanquerschnittsfläche am aktiven und 
nachschneidenden Werkzeug und den Messern einer Schaufel für die Auslegerneigung ε = 0° und (a) 
Linksschwenk sowie (b) Rechtsschwenk  
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Für den Linksschwenk (Abb. 12a) ist deutlich zu erkennen, dass beim Eintritt der Schaufel in den 
Böschungsfuß (φH = 0°) das nachschneidende rechte Werkzeug mit ca. 0,8 m schneidender Messerlänge 
eingreift (blaue, gestrichelte Linie 1’’). Dieser Wert entspricht 51 % der maximalen, schneidenden 
Gesamtmesserlänge von 1,57 m. Demgegenüber bleibt im selben Bereich die zugehörige 
Spanquerschnittsfläche bzw. das gelöste Spanvolumen am nachschneidenden Werkzeug mit 9 % der 
maximalen Gesamtspanfläche von 5147 cm² unverhältnismäßig gering. Die Ursache dafür sind die 
geringen Spantiefen. Die aktiv schneidende Messerlänge beträgt am Böschungsfuss nur 0,55 m (blaue, 
strich-punktierte Line 1’). 
Für den Rechtschwenk des Radauslegers (Abb. 12b) zeigt sich eine grundlegend andere Charakteristik. 
Die schneidende Gesamtmesserlänge (Graph 1) und die Gesamtspanfläche (Graph 2) steigen 
kontinuierlich und mit vergleichsweise gleichbleibendem Anstieg mit zunehmendem Schneidwinkel an. 
Das Nachschneiden der linken Schneidecke beginnt mit dem Erreichen eines Schneidwinkels von ca. 
32° und vergrößert sich bis zu einem Größtwert, der ca. 45 % der gesamten schneidenden Messerlänge 
(Graph 1’’) der Schaufel erreicht.  
Wie zu erwarten war, hat auch beim Linksschwenk die geschnittene Spanquerschnittsfläche des nach-
schneidenden Werkzeuges einen geringen Einfluss auf die gesamte Spanquerschnittsfläche der 
Schaufel. 
Für den qualitativen Vergleich mit dem Schneidwiderstand wurden die Ergebnisse der Direktmessung 
an einer Schaufel des Schaufelradbaggers SRs 6300 (1510) herangezogen (s. Abschnitt 2.4). Abb. 13 
zeigt die Gesamtheit der verfügbaren Messwerte des Schneidwiderstands an der Schaufel für die 
Gewinnung einer 6 m mächtigen Abbauscheibe mit 100 % Tonanteil. Die Unterschiede zwischen den 
einzelnen Messwertfunktionen (farbig) sind bedingt durch technologische Einflussgrößen und die 
geologische Heterogenität. 
a) Linksschwenk b) Rechtsschwenk 
Abb. 13: Ergebnisse der Direktmessung des Schneidwiderstandes in Abhängigkeit vom Schneidwinkel 
für den (a) Links- und (b) Rechtsschwenk  
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Aus der Gesamtheit der Einzelfunktionen wurde jeweils für den Links- und Rechtsschwenk eine 
Mittelwertfunktion (Abb. 13, fette gebrochene, schwarze Linie) ermittelt und den berechneten 
Verläufen der schneidenden Gesamtmesserlänge und des Gesamtspanquerschnittes an der Schaufel 
gegenübergestellt (Abb. 14). Für eine qualitative Diskussion der Charakteristik der Kennwertverläufe 
sind die Absolutwerte und Einheiten von untergeordneter Bedeutung, weshalb im Sinne der Über-
sichtlichkeit auf eine Darstellung verzichtet wurde. 
Der Vergleich der theoretisch ermittelten Funktionsverläufe der schneidenden Messerlänge und des 
Spanquerschnittes mit den gemessenen Grabwiderstände beruht auf der Grundannahme, dass die 
Grabwiderstandskraft proportional zur Länge oder der Spanquerschnittsfläche der im Eingriff 
befindlichen Werkzeuge steigt. Dies gilt nicht für Schneidwinkelbereiche des oberen Scheibenab-
schnittes, in denen infolge fehlender Einspannung das Bodenmaterial ohne zusätzliche Krafteinwirkung 
abbricht und in die Schaufel fällt. Diese Bereiche sind jeweils in den Diagrammen der Abb. 13 und 
Abb. 14 markiert und werden von den nachfolgenden Betrachtungen ausgeschlossen. 
Auffällig ist die Ähnlichkeit des Funktionsverlaufes der schneidenden Gesamtmesserlänge sowohl für 
den Links- und Rechtsschwenk mit den Mittelwertfunktionen der direkt gemessenen Schneidwider-
stände.  
Im Gegensatz dazu besteht für den berechneten Funktionsverlauf der Gesamtspanfläche eine deutliche 
Abweichung zum gemessenen mittleren Schneidwiderstand des Linksschwenks.   
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a) Linksschwenk 
 
b) Rechtsschwenk 
Abb. 14: Gegenüberstellung der berechneten schneidenden Messerlänge und Spanquerschnitte mit den 
Mittelwertfunktionen des gemessenen Schneidwiderstandes für (a) Links- und (b) Rechtsschwenk für 
den Planumsschnitt ( = - 8,9°) 
 
60 
4.2.2.5 Zusammenfassung 
Die Gegenüberstellung der Funktionsverläufe zeigt, dass die schneidende Messerlänge maßgebend für 
die direkt gemessene Grabkraft an der Schaufel ist. Diese qualitative Übereinstimmung lässt folgende 
Schlussfolgerungen zu: 
1. Der Anteil der nachschneidenden Messerlänge prägt deutlich die Messwerte der direkten 
Schneidwiderstandsmessung. Vor diesem Hintergrund ist es notwendig, innerhalb der zu 
entwickelnden, hochauflösenden indirekten Grabwiderstandsermittlung die Berechnung der 
nachschneidenden Messerlänge zu integrieren. 
2. Für beide Schwenkrichtungen besteht eine Korrelation zwischen der Kenngröße „schneidende 
Gesamtmesserlänge“ und den Messwerten des Schneidwiderstandes. Daraus kann die bessere 
Eignung der schneidenden Gesamtmesserlänge als Bezugsgröße für den Schneidwiderstand in 
bindigen Bodenmaterialien geschlussfolgert werden.  
3. Der Anteil des nachschneidenden Werkzeuges verursacht erhebliche Schneidwiderstände auch 
bei geringen Spanquerschnitten. Basierend auf den theoretischen Ergebnissen kann 
geschlussfolgert werden, dass im Fall des Linksschwenks und bei Schneidwinkeln < 10° der 
Schneidwiderstand des nachschneidenden rechten Werkzeuges bis zu 70 % größer ist als der 
Schneidwiderstand des regulär eingreifenden linken Werkzeuges, ohne dass nennenswerte 
Spanvolumen gewonnen werden.  
4. Aufgrund der vorhandenen spezifischen Charakteristika für den Links- und Rechtsschwenk 
muss eine optimale Scheibenhöhe in Abhängigkeit von der Auslegerneigung existieren, für die 
der Anteil der nachschneidenden Messerlänge und damit die Energieverluste minimal sind.  
Anhang E – Ermittlung der optimalen Scheibenhöhe für Abbauscheiben demonstriert die Anwendung 
der Formeln zur Berechnung der Eindringtiefe des nachschneidenden Werkzeuges am Beispiel des 
Schaufelradbaggers 1510 (SRs 6300). Für verschiedene Auslegerneigungen wird die schneidenden 
Messerlänge am regulär- und nachschneidenden Werkzeug für beide Schwenkrichtungen in 
Abhängigkeit von der Scheibenhöhe dargestellt und daraus Schlussfolgerungen zum Minimum der 
nachschneidenden Messerlänge bzw. der Verlustleistung abgeleitet. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei der Anwendung von Rechtecksschaufeln mit 
vorgezogenen Schneidwerkzeugen erhebliche Anteile der Schneidleistung durch das nachschneidende 
Werkzeug verbraucht werden bzw. der Schneidwiderstand zunimmt. Die vorgestellte Methode zur 
Ermittlung der Verlustanteile ist auf andere Geräte-Werkzeug-Kombinationen anwendbar und kann 
dazu beitragen, den Geräteeinsatz und die Geometrie der Schneidwerkzeuge zu optimieren.  
Für die im Beispiel betrachtete Gewinnung bindiger Bodenmaterialien zeigt sich keine Eignung der 
Spanfläche als Bezugsgröße für den Schneidwiderstand. 
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4.3 Schneidposition und Spanparameter 
4.3.1 Momentanwert der Schneidwerkzeugposition 
Der Momentanwert der Schneidwerkzeugposition einer Schaufel i im Schneidkreis des Schaufelrades 
wird innerhalb der nachfolgenden Berechnungen stets relativ zum Lot der Schaufelradachse und in 
Drehrichtung ermittelt und als Schneidwinkel H,i bezeichnet.  
Als Datengrundlage diente die Durchgangsmessung einer Positionsmarke (Mutter mit aufgeklebter 
Metallplatte) auf der Verschraubung der Membranscheibe der Schaufelradwelle. Die Durchgangs-
messung erfolgte unter Anwendung einer induktiven Abstandsmessung (s. Abb. 15a). Die Position der 
Markierung (Referenzschraube 1) wurde vor Beginn der Datenerhebung in Relation zur Radausleger-
geometrie und Schaufelanordnung exakt bestimmt. 
 
a) Anordnung der Positions-
marke (Referenzschraube 1) 
und der induktiven Abstands-
messung 
b) Analoger Messwert der Abstandsmessung und Ergebnis der 
Umrechnung in den Indikatorwert 
Abb. 15: Erfassung der Schneidwerkzeugspostion mittels (a) Messung an der Membranscheibe der 
Schaufelradachse und (b) Umrechnung in den Indikatorwert  
 
Je Schaufelradumdrehung wurde der Minimalwert der Spannung für den Durchgang der ersten 
Markierung unter Anwendung eines Berechnungsalgorithmus in den Wert 1 umgewandelt (s. Abb. 
15b). Alle übrigen Messwerte erhielten den Wert Null. Auf diese Weise konnte der Markierungs-
durchgang bzw. die Positionen der Schneidwerkzeuge im Schneidkreis nach jeder Umdrehung neu 
kalibriert werden. Für den Zeitraum zwischen den Markierungsdurchgängen wurde die SOLL-Position 
des Schneidwerkzeuges i aus dem Mittelwert der Schneidgeschwindigkeit vR zum Zeitpunkt t und t-1 
ermittelt (Formel 12). 
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𝜑ு,ௌ௢௟௟,௜ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜑ு,ௌ௢௟௟,௜ሺ𝑡ିଵሻ ൅ ଷ଺଴°∗∆௧ଶగ௥ೄಾ ቚ
௩ೃሺ௧ሻି௩ೃሺ௧షభሻ
ଶ ቚ                               (12) 
Mit jedem Markierungsdurchgang erfolgt der Abgleich der SOLL-Position mit der neu ermittelten Ist-
Position. Im Rahmen der Messdatenauswertung wurden stets die Datensätze der einzelnen Schaufel-
radumdrehung verworfen, deren Abweichung zwischen SOLL- und IST-Position mehr als 0,2° betrug. 
4.3.2 Radiale Spantiefe 
Der Momentanwert der radialen Spantiefe (nachfolgend als „Spantiefe“ bezeichnet) an jedem Grab-
gefäß ist abhängig von der Zustellbewegung des Schaufelrades, der Geometrie der Gewinnungs-
böschung und der Schwingung des Radauslegers. Die Zustellbewegung des Schaufelrades innerhalb des 
angewandten Terrassenschnittes ist bestimmt durch den Wechsel zwischen dem Verfahren des 
Gewinnungsgerätes und den horizontalen Schwenkbewegungen des Radauslegers. Sinngemäß 
entstehen regelmäßige sichelförmige Geometrien, sowohl für den vertikalen Einzelspan beim 
Durchgang der einzelnen Schaufel als auch für den horizontalen Gewinnungsspan in Folge der 
Schwenkbewegung des Radauslegers. Alle Abweichungen von den regelmäßigen sichelförmigen 
Spangeometrien stehen im Zusammenhang mit den Nickschwingungen des Radauslegers.  
Während des Schaufeldurchgangs und innerhalb des vertikalen Einzelspans ergibt sich der Momentan-
wert der radialen Spantiefe aus dem Vergleich der Position der Schneidwerkzeuge mit der ursprüng-
lichen Geometrie der Gewinnungsböschung. Die momentane Position der Schneidwerkzeuge ist 
abhängig von der Position im Schneidkreis und der Position des Schneidkreises. Die Ermittlung der 
Werkzeugposition im Schneidkreis wurde oben erläutert. Dieser Abschnitt befasst sich im Wesentlichen 
mit der Ermittlung der zeitabhängigen Position des Schneidkreises auf Grundlage der Winkelmessdaten 
und der Gerätegeometrie. 
Deutlich komplizierter ist die Ermittlung der ursprünglichen Geometrie der Gewinnungsböschung, die 
das Ergebnis eines vorangegangenen Werkzeugdurchganges ist. Ein möglicher Ansatz zur Lösung 
dieser Aufgabe ist die Anwendung einer Datenbank zur Verwaltung und Abfrage ortsreferenzierter 
Informationen. Damit wäre es möglich, die aktuelle Werkzeugposition mit der Schneidbahn des 
historischen Werkzeugdurchganges zu vergleichen und die radiale Spantiefe zu ermitteln. Die 
Umsetzung einer entsprechenden Datenbank und Anbindung an die verarbeitende Excel-Oberfläche 
war innerhalb des begrenzten zeitlichen Rahmens des Projektes nicht durchführbar. Aus diesem Grund 
wurde zur Auswertung der Messdaten angenommen, dass die Spanoberfläche und die Schwenkebene 
des Schaufelrades innerhalb eines definierten räumlichen Bereiches ideal eben sind. Sämtliche 
Schwingbewegungen des Radbandes innerhalb des historischen Gewinnungsprozesses bzw. Uneben-
heiten der Spanoberfläche bleiben somit unberücksichtigt.  
Der Momentanwert der radialen Spantiefe aSp,i(t) am jeweils eingreifenden Schneidwerkzeug i setzt sich 
zusammen aus der Spantiefe einer vertikal ruhenden Schaufelradachse und der Spantiefe infolge der 
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Nickbewegung des Radauslegers. Abb. 16 verdeutlicht die Bedingungen für den vertikalen Einzelspan 
am Beispiel der Absenkbewegung des Radauslegers.  
 
Abb. 16: Geometrie der Schneidkreise bei mittlerer und abweichender Radauslegerneigung 
 
Unter Berücksichtigung der angestrebten Berechnung von Momentanwerten der radialen Spantiefe ist 
eine vertikal ruhende Schaufelradachse vergleichbar mit einem stationären Mittelwert der Radaus-
legerneigung. Entsprechend kann der Anteil einer vertikal ruhenden Schaufelradachse an der radialen 
Spantiefe durch Mittelwertberechnung über ein definiertes Zeitintervall ermittelt werden. Die Fest-
legung des Zeitintervalls ist auf Grundlage der durchgeführten Voruntersuchungen zu den auftretenden 
Frequenzen in den Messwerten der Radbandneigung möglich (Kapitel 4.2.1).  
Das gesuchte zeitliche Intervall entspricht der Periodendauer der Nickschwingung mit der geringsten 
Frequenz und einer relevanten Beeinflussung der radialen Spantiefe. Diese Anforderungen treffen auf 
die Radbandschwingfrequenz von 0,09 Hz (T=11,1 s) zu. Entsprechend beträgt die Fensterbreite für die 
Mittelwertberechnung nach der Methode der gleitenden Durchschnitte mindestens  ± 5,6 s. 
Unter Berücksichtigung des oben formulierten Ansatzes zur Berechnung des Spantiefenanteils bei 
vertikal ruhender Schaufelradachse aus der mittleren Radbandneigung m (t), kann der noch zu 
bestimmende Anteil der radialen Spantiefe infolge der Nickbewegung der Schaufelradachse aus der 
Differenz  (t) zwischen dem Mittelwert und dem Momentanwert  (t) der Radbandneigung ermittelt 
werden (Formel 13). 
   ttt m   )(                                                                  (13) 
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Demgemäß besteht der Momentanwert der radiale Spantiefe 𝑎ௌ௣,௜ ሺ𝑡ሻ an der Einzelschaufel i anteilig 
aus der Spantiefe bei mittlerer Radbandneigung 𝑎ௌ௣,ఌ೘ሺ𝑡ሻ und der Spantiefe infolge der Auslenk-
bewegung aus der mittleren Radbandneigung 𝑎ௌ௣,∆ఌሺ𝑡ሻ (Formel 14). 
𝑎ௌ௣,௜ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑎ௌ௣,ఌ೘ ቀ𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ, 𝜑ௌሺ𝑡ሻቁ ൅ 𝑎ௌ௣,∆ఌ ቀ∆𝜀ሺ𝑡ሻ, 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻቁ                           (14) 
Zur Vereinfachung der Berechnungen werden Spantiefen positiv definiert, die aus der Lateralbewegung 
des Schaufelrades in Böschungsrichtung und der abwärtsgerichteten Vertikalbewegung resultieren. In 
jeweils entgegen gesetzter Richtung werden negative Spantiefen erreicht. 
Die Spantiefe bei mittlerer Radbandneigung aSp,εm,i ist abhängig von der Position des Schneidwerk-
zeuges i im Schneidkreis H,i(t), dem Schwenkwinkel des Radbandes S(t) bezogen auf die Fahrt-
richtungsachse und dem Verfahrweg des Gewinnungsgerätes zur Einstellung des horizontalen 
Gewinnungsspans shGS. Die Berechnung des Verfahrweges wurde für jeden horizontalen Gewinnungs-
span einzeln und auf Grundlage der GPS-Messdaten der Baggermittelachse durchgeführt. 
Zur Berechnung der Spantiefe bei mittlerer Radbandneigung können die bekannten Formeln für die 
Ermittlung der Spantiefe am Grabgefäß bei der Gewinnung eines vertikalen Einzelspans verwendet 
werden. Nach Hentschel und Lorz [HL75] erfolgt die Berechnung in erster Näherung nach Formel (15) 
und (16).  
𝑎ௌ௣,௠௔௫ሺ𝜑ௌሺ𝑡ሻ, 𝑠௛ீௌሻ ൌ cos 𝜑ௌ ሺ𝑡ሻ ∗ 𝑠௛ீௌ                                             (15) 
𝑎ௌ௣,ఌ೘,௜൫𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ, 𝜑ௌሺ𝑡ሻ, 𝑠௛ீௌ൯ ൌ 𝑎ௌ௣,௠௔௫ ∗ sin 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ                               (16) 
Für die Berechnung der Spantiefe bei mittlerer Radbandneigung ist sinngemäß ein korrigierter Schneid-
winkel H,korr,i (t) für die mittlere Radbandneigung anzuwenden. Abb. 17 zeigt für ein und dieselbe 
Position der Schneidwerkzeuge die beiden unterschiedlichen Schneidwinkel bezogen auf die mittlere 
und die momentane Radbandneigung. 
Der korrigierte Schneidwinkel berechnet sich in Abhängigkeit von der Richtung der Auslenkbewegung 
gegenüber der mittleren Radbandneigung nach den Formeln (17), (18) und (19). 
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Abb. 17: Aktuelle Position der Schneidwerkzeuge P als Schneidwinkel φH(t) in Bezug auf den 
Momentanwert der Radbandneigung und als korrigierter Schneidwinkel φH,korr(t) im Bezug zur 
mittleren Radbandneigung 
 
für Δε(t) < 0° gilt: 
𝜑ு,௞௢௥௥,௜ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ െ 𝑎𝑟𝑐 sin ቌ ௔∆ഄ
ሺ௧ሻ ୱ୧୬ቀଵ଼଴°ିఝಹ,೔ሺ௧ሻାఈ∆ഄሺ௧ሻቁ
ට௔∆ഄሺ௧ሻమା௥ೄಾమ ିଶ௔∆ഄሺ௧ሻ∗௥ೄಾ ୡ୭ୱቀଵ଼଴°ିఝಹ,೔ሺ௧ሻାఈ∆ഄሺ௧ሻቁ
ቍ      (17) 
für Δε(t) > 0° gilt: 
𝜑ு,௞௢௥௥,௜ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑎𝑟𝑐 sin ቌ ௔∆ഄ
ሺ௧ሻ ୱ୧୬ቀఝಹ,೔ሺ௧ሻିఈ∆ഄሺ௧ሻቁ
ට௔∆ഄሺ௧ሻమା௥ೄಾమ ିଶ௔∆ഄሺ௧ሻ∗௥ೄಾ ୡ୭ୱቀఝಹ,೔ሺ௧ሻାఈ∆ഄሺ௧ሻቁ
ቍ            (18) 
für Δε(t) = 0° gilt: 
𝜑ு,௞௢௥௥,௜ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ                                                        (19) 
Unter Berücksichtigung des korrigierten Schneidwinkels lautet die vollständige Schreibweise der 
Formeln (16) wie folgt: 
𝑎ௌ௣,ఌ೘,௜൫𝜑ு,௞௢௥௥,௜ሺ𝑡ሻ, 𝜑ௌሺ𝑡ሻ, 𝑠௛ீௌ൯ ൌ cos 𝜑ௌ ሺ𝑡ሻ ∗ sin 𝜑ு,௞௢௥௥,௜ሺ𝑡ሻ ∗ 𝑠௛ீௌ   (20) 
Die Spantiefe infolge der Abweichung von der mittleren Radbandneigung aSp,Δε ist abhängig von der 
Position der Schneidwerkzeuge im Schneidkreis und den Richtungskomponenten der Bewegung 
zwischen der mittleren und momentanen Schaufelradachsposition. Zur Veranschaulichung stellt Abb. 
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18 die Geometrie der Schneidbahn bei mittlerer Radbandneigung den einzelnen Schneidbahngeo-
metrien für die Richtungskomponenten der Auslenkbewegung aus der mittleren Radbandneigung 
gegenüber.  
Der Anteil der radialen Spantiefe infolge der Auslenkbewegung aus der mittleren Radbandneigung kann 
als Summe der Momentanwerte der vertikalen und lateralen Bewegungskomponenten aufgefasst 
werden (Formel 21). 
𝑎ௌ௣,∆ఌሺ𝑡ሻ ൌ 𝑎ௌ௣,∆ఌ,௩௄ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑎ௌ௣,∆ఌ,௟௄ሺ𝑡ሻ                                      (21) 
𝑎ௌ௣,∆ఌ,௟௄ሺ𝑡ሻ    –  Spantiefenanteil der lateralen Komponente der Auslenkbewegung der 
Schaufelradachse 
𝑎ௌ௣,∆ఌ,௩௄ሺ𝑡ሻ  –   Spantiefenanteil der vertikalen Komponente der Auslenkbewegung der 
Schaufelradachse 
a) Geometrie der Schneidbahnen b) Richtungskomponenten der Auslenkbe-
wegung aus der mittleren Radbandneigung 
Abb. 18: Schematische Darstellung (a) der Schneidbahngeometrien der mittleren Radbandneigung und 
der Bewegungskomponenten sowie (b) der Bewegungskomponenten  
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Die Auslenkbewegung aus der mittleren Radbandneigung kann als Bewegungsvektor aufgefasst 
werden. Die Entfernung zwischen den Schaufelradachspositionen aΔε entspricht dem Betrag des 
Bewegungsvektors und kann gemäß Formel (22) ermittelt werden. 
𝐴𝐵തതതത ൌ 𝑎∆ఌሺ𝑡ሻ ൌ 2𝑟஺ௌோ sin ∆ఌሺ௧ሻଶ                                                    (22) 
Je nachdem, ob der Radausleger gegenüber der mittleren Radbandneigung abgesenkt oder angehoben 
wird, trägt die Länge des Bewegungsvektors ein positives oder negatives Vorzeichen.  
Als Voraussetzung zur Ermittlung der Richtungskomponenten, sind der Richtungswinkel des 
Bewegungsvektors bezogen auf die Lotsenkrechte der Schaufelradachse bei mittlerer Radbandneigung 
(Position A) und die Ein- und Austrittspunkte der Grabgefäße zu ermitteln. 
Die Berechnung des Richtungswinkels kann anhand der trigonometrischen Beziehungen am gleich-
seitigen Dreieck ABE erfolgen, welches aus den Tangenten der beiden Schaufelradachspositionen auf 
der Bewegungsbahn und dem Bewegungsvektor a besteht (Abb. 18b). Der Richtungswinkel αΔε(t) ist 
stets positiv definiert Formel (23). 
𝜶∆𝜺ሺ𝒕ሻ ൌ ቚ∆𝜺ሺ𝒕ሻ𝟐 െ 𝜺𝒎ቚ                                                           (23) 
Je nach Vorzeichen des Bewegungsvektors ändern sich die Ein- und Austrittspunkte der Schaufeln 
bezogen auf den Schneidkreis (Abb. 19). Im Fall eines negativen Vorzeichens bzw. eines Anhebens des 
Radbandes gegenüber der mittleren Radbandneigung (Abb. 19a), verlagert sich der Schaufeleintritts-
punkt H,ET in den Bereich eines Schneidwinkels H > 0° und der Schaufelaustrittspunkt H,AT verringert 
sich gegenüber dem Austrittspunkt der mittleren Radbandneigung. Insgesamt verkürzt sich die 
Schneidbahn. Ein entgegengesetztes Verhalten ist im Fall eines positiven Vorzeichens des 
Bewegungsvektors bzw. beim Absenken des Radbandes (Abb. 19b) zu erkennen. Der Schaufeleintritt 
erfolgt vor dem Schneidwinkel H = 0° und der Schneidwinkel des Schaufelaustrittes H,AT vergrößert 
sich. 
Die Ermittlung der Schaufeleintrittspunkte erfolgt auf Grundlage der trigonometrischen Beziehungen 
am Parallelogramm ABCD. Die Punkte des Parallelogramms bezeichnen die momentane und mittlere 
Positionen der Schaufelradachse des aktuellen Schneidkreises (A, B) und des äquivalenten Schneid-
kreises zur Herstellung der Spanoberfläche innerhalb des vorangegangenen horizontalen Gewinnungs-
spans (C, D). Die Punkte des Parallelogramms bilden die Fixpunkte gleichschenkliger Dreiecke, deren 
Schenkel dem Schneidkreisradius entsprechen. Der Schnittpunkt des Schneidkreises bei mittlerer 
Radbandneigung im vorangegangenen Gewinnungsspan (Mittelpunkt C) mit dem aktuellen Schneid-
kreis (Mittelpunkt B) ist der Eintrittspunkt des Werkzeuges in den aktuellen vertikalen Einzelspan.
68 
a) Hebung gegenüber mittlerer Radbandneigung b) Senkung gegenüber mittlerer Radbandneigung 
 
c) Schema der geometrischen Beziehungen am Parallelogramm der Schaufelradachspositionen 
Abb. 19: Ein- und Austrittspunkte des Schneidwerkzeuges a) & b) in Abhängigkeit von der Auslenkung 
der Schaufelradachse gegenüber dem Mittelwert der Radbandneigung und c) Schema der geometrischen 
Beziehungen am Parallelogramm der Schaufelradachspositionen 
 
Die Berechnung des Eintrittspunktes, angegeben als Schneidwinkel, ist abhängig vom Vorzeichen des 
Bewegungsvektors und der Orientierung des Bewegungsvektors (Formel 24-26). Die Orientierung 
bezeichnet die horizontale Richtungskomponente des Bewegungsvektors und kann qualitativ aus der 
Summe der mittleren und dem Momentanwert der Radbandneigung bestimmt werden. 
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Für a(t) <0 und m(t) + (t) ≤ 0 gilt:  
𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ ൌ 90° െ sinିଵ ቀ ௫ଶ௥ೄಾቁ െ 𝛼∆ఌሺ𝑡ሻ െ cos
ିଵ ቀሺ௦೓ಸೄ ୡ୭ୱ ఝೄሺ௧ሻሻమି௔∆ഄమ ሺ௧ሻି௫మିଶ|௔∆ഄሺ௧ሻ|௫ ቁ   (24) 
mit  
𝑥 ൌ ට𝑎∆ఌሺ𝑡ሻଶ ൅ ሺ𝑠௛ீௌ cos 𝜑ௌሺ𝑡ሻሻଶ െ 2|𝑎∆ఌሺ𝑡ሻ|𝑠௛ீௌ cos 𝜑௦ሺ𝑡ሻ cos൫90 ൅ 𝛼∆ఌሺ𝑡ሻ൯ 
Für a(t) <0 und m(t) + (t) > 0 gilt:  
𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ ൌ 90° െ sinିଵ ቀ ௫ଶ௥ೄಾቁ െ tan
ିଵ ቀ௦೓ಸೄ ୡ୭ୱ ఝೄሺ௧ሻି|௔∆ഄሺ௧ሻ| ୱ୧୬ ఈ∆ഄሺ௧ሻ|௔∆ഄሺ௧ሻ| ୡ୭ୱ ఈ∆ഄሺ௧ሻ ቁ          (25) 
mit  
𝑥 ൌ ඥሺ|𝑎∆ఌሺ𝑡ሻ| cos 𝛼∆ఌሺ𝑡ሻሻଶ ൅ ሺ𝑠௛ீௌ cos 𝜑ௌሺ𝑡ሻ െ |𝑎∆ఌሺ𝑡ሻ| sin 𝛼∆ఌሺ𝑡ሻሻଶ 
Für a(t)> 0 gilt:  
𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ ൌ 360° െ cosିଵ ቀ௥ೄಾି௔∆ഄሺ௧ሻ ୡ୭ୱ ఈ∆ഄሺ௧ሻ௥ೄಾ ቁ                              (26) 
Die Berechnung der Austrittspunkte H,AT bezogen auf den Schneidkreis berücksichtigt die Höhe der 
Abbauscheibe hS, die aus der Radbandneigungen jeder Abbauscheibe und dem topografischen Ober-
flächenmodell ermittelt wurde. Zur Berechnung des Schaufelaustrittspunktes gilt (Formel 27): 
𝜑ு,஺் ൌ cosିଵ ቀ௥ೄಾି௛ೄି௔∆ഄሺ௧ሻ ୡ୭ୱ ఈ∆ഄሺ௧ሻ௥ೄಾ ቁ                                     (27) 
Die Berechnung der vertikalen Komponenten aSp,,vK(t) der Auslenkbewegung aus der mittleren Rad-
bandneigung ist für die zwei Teilbereiche des Schneidwinkels wie folgt definiert (Formel 28, 29): 
für 0° ≤ H(t) ≤ H,AT(t) gilt: 
𝑎ௌ௣,∆ఌ,௩௄ ൌ cos 𝜑ுሺ𝑡ሻ ∗ cos 𝛼∆ఌሺ𝑡ሻ ∗ 𝑎∆ఌሺ𝑡ሻ                                  (28) 
für H,ET(t) ≤ H(t) ≤ 360° gilt:  
𝑎ௌ௣,∆ఌ,௩௄ ൌ 𝑟ௌெ െ ௥ೄಾି|௔∆ഄሺ௧ሻ| ୡ୭ୱ ఈ∆ഄሺ௧ሻୡ୭ୱ൫ଷ଺଴°ିఝಹሺ௧ሻ൯                                       (29)
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Die laterale Komponenten aSp,,lK(t) der Auslenkbewegung kann nach Formel (30) berechnet werden. 
𝑎ௌ௣,∆ఌ,௟௄ ൌ sin 𝜑ுሺ𝑡ሻ ∗ sin 𝛼∆ఌሺ𝑡ሻ ∗ 𝑎∆ఌሺ𝑡ሻ                                          (30) 
In Anbetracht der betragsmäßig kleinen Radbandneigungen erreichen die lateralen Komponenten 
vernachlässigbare Werte, weshalb auf die Berechnung verzichtet wurde.  
Tab. 4 fasst die oben aufgeführten Berechnungsformeln zur Ermittlung der Spantiefe in Abhängigkeit 
von der Position der Schneidwerkzeuge im Schneidkreis und der Richtung der Auslenkbewegung 
zusammen. 
Tab. 4: Berechnungsformeln zur Ermittlung der Spantiefe in Abhängigkeit von der Position der 
Schneidwerkzeuge im Schneidkreis und der Richtung der Auslenkbewegung 
Bedingung 
Positiver Betrag der  
Auslenkbewegung 
H,ET(t) > H,AT(t) 
Negativer Betrag der  
Auslenkbewegung 
H,ET(t) < H,AT(t) 
Definitions- 
bereich 1 
𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ ൑ 𝜑ுሺ𝑡ሻ
൑ 360° 
𝑎ௌ௣ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑎ௌ௣,∆ఌ,௩௄
ൌ 𝑟ௌெ െ 𝑟ௌெ െ
|𝑎∆ఌሺ𝑡ሻ| cos 𝛼∆ఌሺ𝑡ሻ
cos൫360° െ 𝜑ுሺ𝑡ሻ൯  
-  
Definitions- 
bereich 2 
0° ൑ 𝜑ுሺ𝑡ሻ
൑ 𝜑ு,஺்ሺ𝑡ሻ 
𝑎ௌ௣ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑠௛ீௌ ∗ cos 𝜑ௌሺ𝑡ሻ ∗ sin 𝜑ு,௞௢௥௥ሺ𝑡ሻ ൅ cos 𝜑ுሺ𝑡ሻ ∗ |cos 𝛼∆ఌሺ𝑡ሻ| ∗ 𝑎∆ఌሺ𝑡ሻ 
 
4.3.3 Spanbreite 
Abb. 20 zeigt die geometrischen Bedingungen am Radausleger und Schaufelrad. Für die Berechnung 
der Spanbreite an jedem Grabgefäß ist zu berücksichtigen, dass beginnend mit dem Schneidwinkel 
H,i = 0° die Spanbreite bSp,i kontinuierlich bis zum Austrittswinkel H,AT anwächst. Dieses Verhalten 
steht im Zusammenhang mit der Veränderung der resultierenden Bahngeschwindigkeit des Grabwerk-
zeuges infolge des veränderlichen Bahnradius der Schwenkbewegung. Der Bahnradius der Schwenk-
bewegung jedes Grabgefäßes wird mit Hilfe der projizierten Radien berücksichtigt. Der projizierte 
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Radius rSM,pr,i des Grabgefäßes i um die Schwenkachse des Oberbaus kann unter Berücksichtigung des 
Abstandes des Radauslegerlagers rARA von der Geräteschwenkachse sowie dem Abstand zwischen dem 
Schaufelradlager und Radauslegerlager rASR ermittelt werden (Formel 31). 
𝑟ௌெ,௣௥,௜൫𝜑ு,௜, 𝑡൯ ൌ 𝑟஺ௌோ cos 𝜀௠ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑟஺ோ஺ ൅ 𝑟ௌெ sin 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ                          (31) 
 
Abb. 20: Geometrische Parameter des Radauslegers und Schaufelrades 
 
Auf Grundlage der bekannten Formel [HCSS82] zur Berechnung des Momentanwertes der Spanbreite 
bSp,i des vertikalen Einzelspans am Grabgefäß i unter Berücksichtigung der Schwenkgeschwindigkeit vS 
und der Schüttungszahl nS (Formel 32). 
𝑏ௌ௣,௜ ൌ ௩ೄ௡ೄ                                                                       (32) 
ergibt sich unter Einbeziehung des Messwertes des Schwenkwinkels S die Formel (33): 
𝑏ௌ௣,௜ሺ𝑡ሻ ൌ ଶగ∗௥ೄಾ,೛ೝ,೔ሺ௧ሻ∗∆ఝೄሺ௧ሻଷ଺଴°∗∆௧∗௡ೄ                                                           (33) 
 
4.3.4 Spanvolumen 
Die Ermittlung des inkrementellen Spanvolumens ist die Voraussetzung für die anschließende 
Ermittlung der Beschleunigungs- und Hubleistung. Die Form des geschnittenen Spansegmentes VSS 
entspricht direkt bei Eintritt des Schneidwerkzeuges in den vertikalen Einzelspan einer verlängerten 
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Dreiecksbipyramide bzw. innerhalb des vertikalen Einzelspan einem verlängerten Dreiecksbi-
pyramidenstumpf. 
Entsprechend gilt für den Eintritt in den vertikalen Einzelspan (Formel 34):  
 𝑉ௌௌሺ𝑡ሻ ൌ ଵଷ 𝑙ெ஺ ൬𝑎ௌ௣ሺ𝑡ሻ ቀ𝑏ௌ௣ሺ𝑡ሻ െ 𝑏ௌ௣ሺ𝑡ିଵሻቁ ൅
ଶ
ଷ 𝑎ௌ௣ሺ𝑡ሻ𝑏ௌ௣ሺ𝑡ିଵሻ൰                      (34) 
Für alle übrigen Bereiche des vertikalen Einzelspans gilt Formel (35):  
𝑉ௌௌሺ𝑡ሻ ൌ ଵଷ 𝑙ெ஺ ቀ𝑎ௌ௣ሺ𝑡ሻ𝑏ௌ௣ሺ𝑡ሻ ൅ ඥ𝑎ௌ௣ሺ𝑡ሻ𝑏ௌ௣ሺ𝑡ሻ𝑎ௌ௣ሺ𝑡ିଵሻ𝑏ௌ௣ሺ𝑡ିଵሻ ൅ 𝑎ௌ௣ሺ𝑡ିଵሻ𝑏ௌ௣ሺ𝑡ିଵሻቁ    (35) 
Die Variable lMA bezeichnet die Länge der Mittelachse des gekrümmten Körpers (Abb. 21) und kann 
in guter Näherung aus dem Mittelwert der Länge des äußeren (s1) und inneren (s2) Kreissegmentes des 
Spanvolumenelementes berechnet werden (Formel 36): 
𝑙ெ஺ ൌ ௦భା௦మଶ                                                                  (36) 
 
Abb. 21: Geometrische Parameter des Spansegmentes (Seitenansicht)  
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Die Länge des äußeren Kreissegmentes s1 ist ausschließlich abhängig von der mittleren Schneid-
geschwindigkeit im Spansegment und dem Zeitinkrement Δt = t – t-1 (Formel 37):  
𝑠ଵ ൌ ቚ௩ೃሺ௧ሻି௩ೃሺ௧షభሻଶ ቚ ∆𝑡                                                           (37) 
Das innere Kreissegment s2 bezeichnet die Spanoberfläche, die im vorangegangenen horizontalen 
Gewinnungsspan als Ergebnis der Werkzeugbewegung entlang des Schneidkreises entstand. Gegenüber 
dem äußeren Kreissegment hängt die Länge des inneren Kreissegmentes zusätzlich von der horizontalen 
Verschiebung der Schaufelradmittelachse aSp,max(φS) ab, die anteilig aus dem Verfahrweg des 
Gewinnungsgerätes resultiert (Formel 38). Je größer der Anteil aus dem Verfahrweg, desto kürzer ist 
das innere Kreissegment (s. Abb. 21). 
Die jeweiligen Positionen des Schneidwerkzeuges i am Anfang und Ende des Spansegmentes, bezogen 
auf den Schneidkreis des vorangegangenen Gewinnungsspans, werden nachfolgend als äquivalente 
Schneidwinkel φH-1(t) und φH-1(t-1) bezeichnet. Aus der Änderung der äquivalenten Schneidwinkel kann 
die Länge des inneren Kreissegmentes nach Formel (38) ermittelt werden. 
𝑠ଶ,௜ሺ𝑡ሻ ൌ ଶగ௥ೄಾ∗∆ఝಹషభ,೔ሺ௧ሻଷ଺଴°                                                         (38) 
Das Schneidwinkeläquivalent ist für die jeweiligen Teilbereiche des Schneidkreises unterschiedlich 
definiert (Formel 39 - 41): 
für 0° ≤ φH,i(t) ≤ 90° gilt:  
𝜑ுିଵ,௜ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൅ sinିଵ ቆୱ୧୬ቀଽ଴°ାఝಹ,೔
ሺ௧ሻቁ∗௔ೄ೛,೘ೌೣሺఝೄሻ
௥ೄಾ ቇ                (39) 
für 90° < φH,i(t) ≤ 270° gilt: 
𝜑ுିଵ,௜ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ െ sinିଵ ቆୱ୧୬ቀଶ଻଴°ାఝಹ,೔
ሺ௧ሻቁ∗௔ೄ೛,೘ೌೣሺఝೄሻ
௥ೄಾ ቇ             (40) 
für 270° < φH,i(t) ≤ 360° gilt:  
𝜑ுିଵ,௜ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൅ sinିଵ ൬ୱ୧୬൫ఝಹ,೔ሺ௧ሻିଶ଻଴°൯∗௔ೄ೛,೘ೌೣሺఝೄሻ௥ೄಾ ൰             (41) 
Die Berechnung der Änderung des Schneidwinkeläquivalentes φH-1(t) erfolgt für alle Schaufeln i und 
den Zeitpunkt t und unter Berücksichtigung der Eintritts- und Austrittsschneidwinkel φH,ET und φH,AT. 
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Für den Fall, die Position der Schaufel ist zum Zeitpunkt der Messung noch vor dem Eintrittspunkt in 
das Spanvolumen, zum nächsten Messzeitpunkt jedoch innerhalb (φH,i(t) < φH,ET(t)  und φH,i (t+1) > 
φH,ET(t)) wird in den Formeln (39) – (41) φH,i(t) = φH,ET definiert und auf diese Weise das Schneid-
winkeläquivalent für den Eintrittsschneidwinkel ermittelt. 
Für den Fall, die Position der Schaufel ist zum Zeitpunkt der Messung außerhalb des Spanvolumens, 
zum voran gegangenen Messzeitpunkt jedoch innerhalb (φH,i(t) > φH,AT (t) und φH,i(t-1) < φH,AT(t)) wird 
für die Berechnung φH,i(t) = φH,AT(t) definiert. Das Schneidwinkeläquivalent für den Austrittsschneid-
winkel wird ermittelt. 
Weiterhin ist zu berücksichtigen, dass aufgrund der Definition des Schneidwinkels (Lot der Schaufel-
radachse entspricht Nulllage) je nach Richtung der Auslegerschwingung der Eintrittsschneidwinkel 
kleiner oder größer als der Austrittsschneidwinkel sein kann. Stellvertretend für alle vorangegangenen 
und nachfolgenden Berechnungen zu den Spanparametern und dem Spanvolumen wird nachfolgend 
einmalig die Definition der Schneidwinkelbereiche ausführlich beschrieben.  
Für Auslegerschwingungen mit einem negativen Vektor der Schwingbewegung a ≤ 0 (Heben des Rad-
auslegers) gilt φH,ET (t) < φH,AT (t) und für 
∆𝜑ுିଵ,௜ሺ𝑡ሻ ൌ
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧𝜑ுିଵ,௜ሺ𝑡ሻ െ 𝜑ுିଵ,௜ሺ𝑡ିଵሻ 𝑓ü𝑟 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൑ 𝜑ு,஺்ሺ𝑡ሻ⋀𝜑ு,௜ሺ𝑡ିଵሻ ൒ 𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ𝜑ுିଵ,௜ሺ𝑡ሻ െ 𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ 𝑓ü𝑟 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൐ 𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ ⋀  𝜑ு,௜ሺ𝑡ିଵሻ ൏ 𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ 
                                    ⋁𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൐ 𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ  ∧ 𝜑ு,௜ሺ𝑡ିଵሻ ൐ 270°                                       
𝜑ு,஺்ሺ𝑡ሻ െ 𝜑ுିଵሺ𝑡ିଵሻ 𝑓ü𝑟 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൐ 𝜑ு,஺்ሺ𝑡ሻ ∧ 𝜑ு,௜ሺ𝑡ିଵሻ ൏ 𝜑ு,஺்ሺ𝑡ሻ
          (42) 
Für Auslegerschwingungen mit einem positiven Vektor der Schwingbewegung a > 0 (Absenken des 
Radauslegers) gilt φH,ET (t) > φH,AT (t) und für 
∆𝜑ுିଵ,௜ሺ𝑡ሻ ൌ
⎩
⎪⎪
⎪
⎨
⎪⎪
⎪
⎧ 𝜑ுିଵ,௜ሺ𝑡ሻ െ 𝜑ுିଵ,௜ሺ𝑡ିଵሻ 𝑓ü𝑟 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൐ 𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ⋀𝜑ு,௜ሺ𝑡ିଵሻ ൒ 𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ                                                   ∨ 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൑ 𝜑ு,஺்ሺ𝑡ሻ ∧ 𝜑ு,௜ሺ𝑡ିଵሻ ൏ 𝜑ு,஺்ሺ𝑡ሻ
𝜑ுିଵ,௜ሺ𝑡ሻ ൅ 360° െ 𝜑ுିଵ,௜ሺ𝑡ିଵሻ 𝑓ü𝑟 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൑ 𝜑ு,஺்ሺ𝑡ሻ  ∧  𝜑ு,௜ሺ𝑡ିଵሻ ൐ 𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ
𝜑ுିଵ,௜ሺ𝑡ሻ െ 𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ 𝑓ü𝑟 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൐ 𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ  ∧  𝜑ு,௜ሺ𝑡ିଵሻ ൏ 𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ
𝜑ுିଵ,௜ሺ𝑡ሻ ൅ 360° െ 𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ 𝑓ü𝑟 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൑ 𝜑ு,஺்ሺ𝑡ሻ  ∧  𝜑ு,௜ሺ𝑡ିଵሻ ൏ 𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ
𝜑ு,஺்ሺ𝑡ሻ െ 𝜑ுିଵ,௜ሺ𝑡ିଵሻ 𝑓ü𝑟 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൐ 𝜑ு,஺்ሺ𝑡ሻ ∧ 𝜑ு,௜ሺ𝑡ିଵሻ ൏ 𝜑ு,஺்ሺ𝑡ሻ
𝜑ு,஺்ሺ𝑡ሻ ൅ 360° െ 𝜑ுିଵ,௜ሺ𝑡ିଵሻ 𝑓ü𝑟 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൐ 𝜑ு,஺்ሺ𝑡ሻ  ∧  𝜑ு,௜ሺ𝑡ିଵሻ ൐ 𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ
𝜑ு,஺்ሺ𝑡ሻ ൅ 360° െ 𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ 𝑓ü𝑟 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൐ 𝜑ு,஺்ሺ𝑡ሻ  ∧  𝜑ு,௜ሺ𝑡ିଵሻ ൏ 𝜑ு,ா்ሺ𝑡ሻ
 
(43)
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4.4 Leistungsberechnung 
Auf Grundlage der vorangegangenen mathematischen Beschreibung der Spanbildung können die nach-
folgenden Leistungsanteile ermittelt werden. 
4.4.1 Beschleunigungs- und Füllleistung 
4.4.1.1 Vorbetrachtungen 
Der Prozess der Beschleunigung des Fördergutes ist direkt mit dem Füllvorgang des Graborgans 
verbunden, weshalb beide Leistungsanteile im Zusammenhang betrachtet werden müssen. 
Die Beschleunigungsleistung fasst alle Kräfte zusammen, die erforderlich sind, die in Ruhe befindlichen 
Bodenmassen auf die Geschwindigkeit des Graborgans zu beschleunigen. Es wird zwischen der radialen 
Bewegung in Richtung Schaufelradachse und der tangentialen Bewegung unterschieden. Hentschel und 
Lorz [HL72] haben mittels analytischer Betrachtungen nachgewiesen, dass der Einfluss der radialen 
Beschleunigung vernachlässigbar ist. Sinngemäß wird die Beschleunigungsleistung PB ausschließlich 
für die Tangentialgeschwindigkeit ermittelt. Die angepasste Berechnungsvorschrift zur Ermittlung der 
Beschleunigungsleistung berücksichtigt je Zeitinkrement das Spanvolumensegment VSS,i, die in-situ 
Dichte des Gesteins f und den Auflockerungsfaktor fa (Formel 44). 
𝑃஻,௜ሺ𝑡ሻ ൌ ఘ೑∗௏ೄೄ,೔ሺ௧ሻ∗௩ೃ
మሺ௧ሻ
ଶ௙ೌ ∗∆௧                                                           (44) 
Die Füllleistung umfasst alle Kräfte, die im Zusammenhang mit dem Füllprozess des Graborgans 
stehen.  
Die Bedeutung der Füllleistung, als Bestandteil der Grableistung wird in der Literatur differenziert nach 
den Geräten bzw. den gerätetypischen Grabprozessen bewertet. Für Mehrgefäßbagger wird der 
Unterschied zwischen Schneid- und Grabkraft bzw. der Anteil des Füllwiderstandes als < 10% 
bezeichnet [SSD79], weshalb im Regelfall auf eine Unterscheidung verzichtet wird.  
Für Eingefäßbagger zeigte Bergmann [Ber80] mittels Messungen an unterschiedlichen Speziallöffeln 
eines Hydraulikbaggers den Einfluss der Schaufelbestandteile wie Front- und Seitenschneiden und 
Schaufelwände auf den flächenbezogenen Grabwiderstand. Der Vergleich zwischen einem Spezial-
löffels, bestehend aus der Seiten- und Frontschneide und demselben Grabwerkzeug, ergänzt um die 
Seitenwände ergab einen 14 % größeren flächenbezogenen Grabwiderstand. Die Komplettierung des 
Graborgans mit der Schaufelrückwand erhöht den flächenbezogenen Grabwiderstand zusätzlich um 
33 %. Zusammenfassend wurde ein Anteil des Füll- und Beschleunigungswiderstandes für die 
vollständige Schaufel von ca. 34 % der aufgewandten Grabkraft ermittelt.  
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Die Berechnung der Füllleistung ist in der Literatur nicht eindeutig geklärt. Einen Ansatz zur Ermittlung 
der Füllwiderstände an Eingefäßbaggern liefert Bergmann [Ber80]. Die Füllwiderstände werden aus 
den Reibkräften zwischen dem gelösten Bodenmaterial und der Schaufelinnenseite abgeleitet. 
Abgesehen von der Schwierigkeit, den Reibungskoeffizienten der Kontaktzone Schaufel-Boden-
material zu bestimmen, bestehen Probleme bei der Übertragbarkeit des Ansatzes auf den Mehr-
gefäßbagger. Die Grabprozesse an beiden Gerätetypen unterscheiden sich hinsichtlich der Spanbreite, 
Schnittlänge und Schnittart. Bei Eingefäßbaggern wird der Span meist über die Gesamtbreite des 
Grabgefäßes gelöst und auf verhältnismäßig kurzen Spanlängen in die Schaufel geschoben, was die 
Anwendung der Reibungskräfte zwischen Schaufel und Bodenmaterial für den Eingefäßbagger recht-
fertigt. Für den Mehrgefäßbagger gilt aufgrund der größeren Spanlängen ein anderer Füllprozess wie 
nachfolgend dargestellt wird.  
Ein etablierter Berechnungsansatz für Mehrgefäßbagger fasst den Füll- und Beschleunigungsprozess 
als ein und denselben Prozess auf [HL72]. Basierend auf der Überlegung, dass die Beschleunigungs-
kräfte auf das Fördergutes ausschließlich durch die wirkende Reibkraft übertragen werden, wurde 
abgeleitet, dass die Reibleistung der Beschleunigungsleistung entspricht. Demgemäß wurden beide 
Leistungsanteile als Füll- und Beschleunigungsleistung PB+S zusammengefasst (Formel 45). 
𝑃஻ାி,௜ሺ𝑡ሻ ൌ 2 ∗ 𝑃஻,௜ሺ𝑡ሻ ൌ ఘ೑∗௏ೄೄ,೔ሺ௧ሻ∗௩ೃ
మሺ௧ሻ
௙ೌ ∗∆௧                                           (45) 
Neben den physikalischen Problemen dieses Ansatzes, der fehlenden Abhängigkeit vom Schneid-
winkel, den Reibungskoeffizienten und der Schaufelfüllung liegt das Hauptproblem in der Vereinheit-
lichung der Beschleunigungs- und Füllprozesse. Der beschriebene Berechnungsansatz geht davon aus, 
dass Reibung innerhalb des Fördergutes ausschließlich im Zusammenhang mit der Beschleunigung 
auftritt bzw. das gelöste Fördergut direkt auf Schaufelgeschwindigkeit beschleunigt wird. Diese 
Annahme steht im Widerspruch zu den Ergebnissen der Schauversuche von [HL72], die unabhängig 
von der Materialart deutliche Verschiebungen zwischen dem bereits in der Schaufel befindlichen 
Fördergut und dem einschiebenden Spansegment erkennen lassen (Abb. 22).  
Die Schauversuche wurden von den Autoren an einem Schaufelmodell im Kleinmassstab durchgeführt 
und dienten der qualitativen Beschreibung des Füllvorganges der Schaufel unter den Bedingungen des 
rotatorischen Schnittes. Die Einflüsse der Schnittgeschwindigkeit und entstehende Grabkräfte blieben 
unberücksichtigt.  
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Abb. 22: Nachkolorierte Fotoaufnahmen des Füllvorgang am Schaufelmodell im Schauversuch [HL72] 
 
Es wurde festgestellt, dass das Einschieben des gelösten Spansegmentes in die Schaufel ohne größere 
Umwälzung erfolgt und stets vor dem Erreichen der Leitschurre endet. Mit Ausnahme der vernach-
lässigbaren radialen Beschleunigung des Fördergutes bleibt das gelöste Spansegment relativ zum 
unverritzten Gestein in Ruhe bzw. wird mit der Schnittgeschwindigkeit vR in das Graborgan einge-
schoben. Das Ende des Einschiebevorganges ist mit dem Versagen des Formschlusses zwischen dem 
eingeschobenen Spansegment und dem an der Schneide gelösten Gestein verbunden und geht direkt in 
die Beschleunigung des eingeschobenen Spansegmentes auf die Schaufelgeschwindigkeit über. Im 
Idealfall kann der Füllvorgang als zyklischer Wechsel zwischen dem Einschiebe- und Beschleunigungs-
prozess beschrieben werden. Das nachfolgend gelöste Spansegment (zur besseren Veranschaulichung 
wurden in Abb. 22 Spanvolumen der jeweils vorangegangene Fotoaufnahme einheitlich farblich 
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markiert) wird in gleicher Weise über das bereits im Graborgan befindliche Fördergut geschoben und 
anschließend beschleunigt. 
Diese Beschreibung des Schaufelfüllungsprozesses wird durch die Untersuchungsergebnisse von 
Coetzee et al. [CBV07] bestätigt, die Messungen und Schauversuche am translatorischen Schnitt mit 
Modellen von Dragline-Schaufeln zum Gegenstand hatten. 
Weitere Erkenntnisse aus den Beobachtungen von Hentschel und Lorz [HL72] mit Bedeutung für die 
Beschreibung der Füllwiderstandskräfte sind: 
1. An der Leitschurre treten keine wesentlichen Reibkräfte auf. 
2. Der laterale Versatz des einlaufenden Spans durch die Seitenschneide bringt keine 
wesentlichen Veränderungen der Reibkraftverhältnisse. 
 
4.4.1.2 Modellbildung 
Es kann davon ausgegangen werden, dass der oben beschriebene zyklische Wechsel zwischen Ein-
schiebe- und Beschleunigungsprozess alternierende Widerstandskräfte verursacht, die aufgrund des 
zufälligen Versagensprozesses bzw. der weitestgehend unbekannten Festigkeitseigenschaften des 
Fördergutes in ihrem zeitlichen Verlauf nicht exakt beschrieben werden können.  
Das Ziel der Entwicklung eines alternativen Ansatzes zur Beschreibung des Füllwiderstandes am 
Schaufelradbagger war es, die Mittelwertfunktion des Kraftverlaufes und wesentliche Grund-
charakteristiken abzubilden. Dies beinhaltet die Abhängigkeit von den folgenden Einflussgrößen: 
- Schaufelfüllungsgrad 
- Volumen des gelösten Spans, 
- Coulombsche Reibungskraft zwischen dem einschiebenden Spansegment und der Schaufel-
füllung (Restscherfestigkeit) 
- Schneidwinkel 
Zur systematischen Darstellung des Berechnungsansatzes wird nachfolgend die Berechnung der 
Füllwiderstände vorerst ohne den Einfluss veränderlicher Schneidwinkel (translatorischer Schnitt) 
abgeleitet und anschließend auf die Bedingungen des rotatorischen Schnittes angepasst.  
Abb. 23 zeigt die Kräftebeziehungen beim Füllen des Graborgans für den Schwerpunkt des bewegten 
Materials bezogen auf die Ebene des Schneidkreises. Auf die Betrachtung von Trägheitskräften in 
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vertikaler Richtung wird verzichtet. Es wird angenommen, dass das Spansegment auf der geneigten 
Ebene der Schaufelfüllung mit einer nahezu konstanten vertikalen Bewegungsgeschwindigkeit in das 
Graborgan eingeschoben wird.  
 
Abb. 23: Kräfteverhältnisse während des Füllprozesses im Graborgan 
 
Der in radialer Richtung zu überwindende Füllwiderstand FF resultiert aus der parallel zur Kontaktzone 
zwischen Span und Schaufelfüllung wirkenden Abtriebskraft FAB und Reibungskraft FR. Unter Berück-
sichtigung der Neigung der Kontakt- und Gleitfläche  bezogen auf Horizontale gilt Formel (46):  
𝐹ி ൌ ிಲಳାிೃୡ୭ୱ ఉ                                                                       (46) 
Unter Einbeziehung der Gewichtskraft FG kann die Abtriebskraft nach Formel (47) berechnet werden: 
𝐹஺஻ ൌ 𝐹 sin 𝛽                                                                  (47) 
Es ergibt sich Formel (48):  
𝐹ி ൌ ிಸ ୱ୧୬ ఉାிೃୡ୭ୱ ఉ                                                                  (48) 
Der Betrag des Reibungswiderstandes auf der Gleitfläche zwischen der Schaufelfüllung und dem ein-
geschobenen Spansegment resultiert aus der Summe der Normalkraftkomponenten des Füllwider-
standes FF und der Gewichtskraft FG. Für die Berechnung des Reibungswiderstandes kann als 
Gleitreibungskoeffizient die Restscherfestigkeit φGleit verwendet werden. 
𝐹ோ ൌ tan 𝜑ீ௟௘௜௧ ሺ𝐹 cos 𝛽 ൅ 𝐹ி sin 𝛽ሻ                                             (49) 
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Aus den Gleichungen (48) und (49) ergibt sich ein Gleichungssystem, welches nach der Füllwider-
standskraft umgestellt Formel (50) ergibt. 
𝐹ி ൌ ிಸሺୡ୭ୱ ఉ ୲ୟ୬ ఝಸ೗೐೔೟ାୱ୧୬ ఉሻୡ୭ୱ ఉିୱ୧୬ ఉ ୲ୟ୬ ఝಸ೗೐೔೟                                                 (50) 
Die entwickelte Berechnungsvorschrift zur Ermittlung des Neigungswinkels  der Gleitfläche ist im 
Anhang D3 – Neigungswinkel  der Gleitfläche dokumentiert.  
Zur Ermittlung der Gewichtskraft FG des eingeschobenen Spanvolumens sind grundlegende Über-
legungen zur Charakteristik des Einschiebeprozesses erforderlich.  
Die oben genannten Schauversuche von Hentschel und Lorz bestätigen die naheliegende Vermutung, 
dass mit zunehmendem Schneidwinkel das Volumen der nacheinander eingeschobenen Spansegmente 
anfänglich zunimmt. Mit dem Anstieg der Schaufelfüllung und der einhergehenden Vergrößerung der 
Gleitflächenneigung kehrt sich dieses Verhalten um und die Spansegmente werden nun nach kürzer 
werdenden Einschiebebewegungen direkt beschleunigt. Die Einschiebebewegung geht gegen Null, 
wenn die Schaufel vollständig gefüllt ist. 
Die Schwierigkeit besteht in der Abschätzung der tatsächlich verschobenen Masse. Der gelöste Span 
verschiebt beim Einschieben in das Grabgefäß bereits geladenes Haufwerk. Die Gesamtmasse des 
bewegten Materials könnte über das Kräftegleichgewicht nach dem Prinzip des aktiven Erddrucks 
abgeschätzt werden. Innerhalb der Berechnungen kommt ein stark vereinfachter Ansatz zur 
Anwendung, wonach im Mittel auf der Hälfte der Oberfläche der Schaufelfüllung ein Volumenelement 
verschoben wird, dessen Höhe dem Mittelwert aus der aktuellen Spantiefe und der Spantiefe im 
Schneidkreis an der Position H(t) - H entspricht (Abb. 24). Die Breite der Schaufelfüllungsober-
fläche bF entspricht vereinfacht der Schaufelbreite bSchaufel. 
Die Formeln zur Ermittlung der Länge der Füllungsoberfläche lF wurden in Anhang D4 - Berechnung 
der Länge der Schaufelfüllungsoberfläche lF zusammengefasst. 
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Abb. 24: Verschobenes Spanvolumen auf der Oberfläche der Schaufelfüllung 
 
Entsprechend kann die Gewichtskraft FG des eingeschobenen Spanvolumens wie folgt berechnet 
werden (Formel 51):  
𝐹 ൌ ௚ൈఘ೑ൈ௙ೌ ௕ൈೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ൈ௟ಷቀ௔ೄ೛ሺఝಹሻା௔ೄ೛ሺఝಹି∆ఝಹሻቁସ                                      (51) 
Abb. 25 zeigt das Ergebnis der Anwendung. Der verwendete Reibungswinkel der Restscherfestigkeit 
von 20,8 kN/m² entspricht dem Mittelwert der Restscherfestigkeiten, die durch Scherversuche nach 
DIN 18 137 an ungestörten Proben des 3. und 4. Flaschentonhorizontes des Tagebau Nochtens ermittelt 
wurden [Thi03]. 
Der Vergleich des Graphenverlaufs beider Berechnungsansätze zeigt die qualitativen und quantitativen 
Unterschiede. Der Füllwiderstand nach Hentschel und Lorz ist direkt proportional zum gelösten 
Spanvolumen. Entsprechend zeigt sich für die zugrunde liegende Scheibenhöhe von 12 m eine Ver-
ringerung des Füllwiderstandes nach Überschreiten der maximalen radialen Spantiefe. 
Demgegenüber zeigt der Füllwiderstand nach dem neu entwickelten Formelwerk ein exponentielles 
Anstiegsverhalten. Der unstete Übergang vom Maximalwert des Füllwiderstandes zu negativen Werten 
bezeichnet den vollständigen Übergang von der Einschiebebewegung zur unmittelbaren Beschleu-
nigung des gelösten Haufwerkes. Dieser Fall tritt ein, wenn die Summe des Neigungswinkels der 
Gleitfläche und des Reibungswinkels der Restscherfestigkeit gleich 90° erreicht. In diesem Fall wird 
das bis dahin eingeschobene Volumenelement nicht länger eingeschoben, sondern in das gefüllte Grab-
organ eingepresst. Dieser Zustand bezeichnet das Ende des Definitionsbereiches. 
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Abb. 25: Füllwiderstand in Abhängigkeit vom Füllungsgrad der Schaufel und Gegenüberstellung mit 
dem Berechnungsansatz nach Hentschel und Lorz 
 
Wie eingangs erläutert, berücksichtigt die bisher dargestellte Abhängigkeit des Füllwiderstandes vom 
Schaufelfüllungsgrad noch nicht die Veränderung der Normalkomponente der Füllwiderstandskraft und 
Gewichtskraft des eingeschobenen Spanvolumens infolge der veränderlichen Schaufelposition im 
Schneidkreis (rotatorischer Schnitt).  
Zur Berücksichtigung der Drehbewegung des Schaufelrades wird in den vorangegangenen Formeln (46) 
– (60) der Neigungswinkel der Gleitfläche , bezogen auf die Tangente des Schneidkreises durch den 
wirksamen Neigungswinkel wirk ersetzt. Der wirksame Neigungswinkel berechnet sich nach Formel 
(52). 
𝛽௪௜௥௞ ൌ 𝛽 െ 𝜑ு                                                           (52) 
4.4.1.3 Modellanwendung 
Die Abhängigkeit des Füllwiderstandes von der Scheibenhöhe bzw. dem maximalen Schneidwinkel ist 
in Abb. 26 dargestellt. Unter Berücksichtigung der Bedingungen am Schaufelradbagger SRs 6300 
(1510) wurde für unterschiedliche Scheibenhöhen die Schwenkgeschwindigkeit bzw. Spanbreiten 
jeweils so gewählt, dass am Ende des vertikalen Einzelspans das Grabgefäß vollständig gefüllt war. 
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Abb. 26: Abhängigkeit des Füllwiderstandes von der Scheibenhöhe hS und Gegenüberstellung mit dem 
Berechnungsansatz nach Hentschel und Lorz 
 
Gemäß dem physikalischen Grundverständnis verringert sich mit zunehmender Scheibenhöhe der 
Absolutbetrag der auftretenden Füllwiderstände. Je größer die Scheibenhöhe, desto langsamer wächst 
der Neigungswinkel der Gleitfläche bzw. der Schaufelfüllung, was die zu überwindenden Abtriebs-
kräfte bzw. den Füllwiderstand verringert. Das Ende des Definitionsbereiches ist erreicht, wenn der 
Füllwiderstand negative Werte erreicht. In dem Fall wirkt die Abtriebskraft in Richtung des Füll-
widerstandes und das eingeschobene Spanvolumen gleitet bedingt durch die Hangabtriebskraft ohne 
zusätzlichen Kraftaufwand in das Grabgefäß. Am Beispiel der Scheibenhöhe von 12 m zeigt sich dieser 
Fall ab einem Schneidwinkel von ca. 66°. 
4.4.1.4 Zusammenfassung 
Der entwickelte Berechnungsansatz zur Ermittlung des Füllwiderstandes am Grabgefäß bildet unter den 
Bedingungen des rotatorischen Schnittes die grundlegenden Charakteristiken des Füllprozesses ab und 
liefert qualitativ und quantitativ plausible Ergebnisse. Im Gegensatz zum ursprünglichen Ansatz von 
Hentschel und Lorz wird die Abhängigkeit des Füllwiderstandes  
- vom Füllungsgrad der Schaufel, 
- vom Reibungskoeffizient bzw. dem Reibungswinkel der Restscherfestigkeit und 
- von der Position des Grabgefäßes im Schneidkreis 
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…berücksichtigt. 
Zur Validierung des entwickelten Berechnungsansatzes sind weiterführende Betrachtungen erforderlich 
für deren Durchführung innerhalb dieser Untersuchungen weder der zeitliche noch der finanzielle 
Rahmen gegeben war. Durch Messungen an Versuchsschaufeln in Kombination mit numerischen 
Simulationen sind die oben erläuterten Annahmen zu überprüfen und die entsprechenden Parameter zu 
kalibrieren. 
4.4.2 Hubleistung 
Zur Berechnung des Momentanwertes der Hubleistung ist das Volumen des Fördergutes in den 
Grabgefäßen zum Zeitpunkt t von Bedeutung. Zur Ermittlung des Fördergutvolumens im Graborgan 
werden nachfolgend die Füll- und Entleerungsvorgänge betrachtet.  
4.4.2.1 Vorbetrachtungen 
Der Füllvorgang ist durch das Volumen des gelösten Spansegmentes bestimmt. Das aufgelockerte 
Volumen des gelösten Spansegmentes VSS,gelöst im Graborgan i berechnet sich aus dem Produkt des 
Spansegmentvolumens VSS(t) und dem Auflockerungsfaktor fa (Formel 53). 
𝑉ௌௌ,௚௘௟ö௦௧,௜ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑉ௌௌ,௜ሺ𝑡ሻ ൈ 𝑓௔                                                      (53) 
Der Auflockerungsfaktor fa wird entsprechend der Erfahrungswerte der betrieblichen Aufmaßbe-
stimmung für die einzelnen Bodenmaterialien angenommen.  
Das maximale Füllvolumen des Grabgefäßes VF,max berechnet sich aus der Addition des Ringraum-
volumens VRR mit dem Produkt des Schaufelnennvolumen VN und dem Füllfaktor ff (Formel 54). 
𝑉ி,௠௔௫ ൌ 𝑓௙ሺ𝑉ோோ ൅ 𝑉ேሻ                                                        (54) 
Da der Entleerungsprozess vom Entleerungswinkel bestimmt wird, und dieser unter anderem von der 
Auslegerneigung und dem Leitschurrenendwinkel L abhängt, kann der Fall eintreten, dass gleichzeitig 
Füll- und Entleerungsprozesse ablaufen. Demnach berechnet sich der Momentanwert der Schaufel-
füllung aus der Summe des Fördergutvolumens zum vorangegangenen Zeitpunkt t-1 und dem Volumen 
des gelösten Spansegmentes, abzüglich des Fördergutvolumens, welches sich innerhalb des betrachteten 
Zeitinkrementes entleert VF,entleert (Formel 55).  
𝑉ி,௜ሺ𝑡ሻ ൌ ቊ𝑉ி,௜
ሺ𝑡ିଵሻ ൅ 𝑉ௌௌ,௚௘௟ö௦௧,௜ሺ𝑡ሻ  𝑓ü𝑟  𝑉ி,௜ሺ𝑡ሻ ൏ 𝑉ி,௠௔௫
𝑉ி,௠௔௫   𝑓ü𝑟  𝑉ி,௜ሺ𝑡ሻ ൒ 𝑉ி,௠௔௫                    (55) 
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4.4.2.2 Modellbildung 
Hentschel und Lorz [HL72] verweisen auf detaillierte Untersuchungen der Entleerungsprozesse durch 
weitere Autoren und leiten auf Grundlage eigener Untersuchungen Formeln zur Beschreibung des 
Entleerungsvorganges ab, die den nachfolgenden Betrachtungen zugrunde liegen. Eine vereinfachte 
theoretische Beschreibung erfolgte ebenfalls durch Lu [Lu83]. 
Gemäß den Schlussfolgerungen von Hentschel und Lorz [HL72] erfolgt der Übergang des Fördergutes 
von der Führungsbewegung in die Wurfbewegung der Entleerung für jedes Massenteilchen, wenn es 
die Böschungslinie 𝐴𝐵തതതത passiert. Die ersten Massenteilchen erfahren den Übergang in die Wurfbe-
wegung beim Erreichen des Leitschurrenendwinkels und die letzten Massenteilchen beim Winkel des 
Ablösepunktes B. Innerhalb dieser beiden Winkelgrenzen befindet sich der mittlere Entleerungswinkel 
e. 
Abb. 27 beschreibt die trigonometrischen Beziehungen während des Entleerungsvorganges von Böden 
mit einer Konsistenzzahl IC > 0,5. Die Position der Haufwerksentleerung im Schneidkreis bzw. der 
Entleerungswinkel ist abhängig von dem Leitschurrenendwinkel 𝜓௅∗, dem Messerkreisdurchmesser rSM, 
dem Innenradius des Fördergutweges rinnen, der Umfangsgeschwindigkeit vR und den Bodeneigen-
schaften. 
Der konstruktive Leitschurrenendwinkel 𝜓௅ wird durch die Addition mit dem Betrag der Ausleger-
neigung in den korrigierten Leitschurrenendwinkel 𝜓௅∗ überführt (Formel 56): 
𝜓௅∗ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜓௅ ൅ 𝜀ሺ𝑡ሻ                                                        (56) 
Der Bahnradius des Massenschwerpunktes des Fördergutes rS berechnet sich in guter Näherung aus dem 
Innenradius des Fördergutweges bzw. dem Außenradius der Leitschurre rinnen und dem Radius des 
Schneidkreises rSM (Formel 57): 
𝑟ௌ ൌ 𝑟௜௡௡௘௡ ൅ ௥ೄಾି௥೔೙೙೐ଶ                                                    (57) 
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1        Wurfparabel ab A 
2        Wurfparabel ab B 
AB   Böschungslinie 
A        Leitschurrenendpunkt 
B        Ablösepunkt am Messerkreis 
S        Schnittpunkt des mittleren Entleerungs- 
          winkels und der Böschungslinie 
P        Polpunkt 
hP      Höhe des Polpunktes über der  
          Schaufelradachse 
rinnen   Innenradius der Fördergutbewegung 
rS       Radius der Fördergutschwerpunkt- 
          bewegung 
L      Hilfswinkel  
e      mittlerer Entleerungswinkel 
ψ*L   Korrigierter Leitschurrenendwinkel 
ψB     Winkel des Ablösepunktes 
Abb. 27: Entleerungsvorgang und mittlerer Entleerungswinkel φe nach Hentschel und Lorz [HL72] 
 
Der Hilfswinkel δL bezeichnet den Winkel der Geraden (Böschungslinie 𝐴𝐵തതതത) zwischen dem Leit-
schurrenendpunkt und dem Ablösepunkt am Messerkreis und berechnet sich nach Formel (58) und (59). 
tan 𝛿௅ሺ𝑡ሻ ൌ ௚ఠሺ௧ሻమൈ௥೔೙೙೐೙ൈୡ୭ୱ టಽ∗ ሺ௧ሻ െ tan 𝜓௅
∗ሺ𝑡ሻ                            (58) 
…mit der Winkelgeschwindigkeit ω (Formel 59): 
𝜛ሺ𝑡ሻ ൌ ௩ೃሺ௧ሻ௥ೄಾ                                                          (59) 
P
M
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B
S
rrr
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L*
e
B
hP
L
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In Erweiterung zu den Formeln von Hentschel und Lorz und zur Ermittlung des mittleren Entleerungs-
winkels werden die trigonometrischen Beziehungen in Abb. 27 in ein einfach zu lösendes Gleichungs-
system überführt. 
𝐼:   𝑦 ൌ െ tan 𝛿௅ሺ𝑡ሻ𝑥 ൅ sin 𝜓௅∗ሺ𝑡ሻ𝑟௜௡௡௘௡ ൅ tan 𝛿௅ሺ𝑡ሻ cos 𝜓௅∗ሺ𝑡ሻ𝑟௜௡௡௘௡                     (60) 
𝐼𝐼:   𝑦 ൌ ට𝑟ௌଶ െ 𝑥ଶ                                                                                                              (61) 
Die Gleichung I (Formel 60) beschreibt die Böschungslinie des Haufwerkes AB  im lokalen 
Koordinatensystem in Abhängigkeit von der Ortskoordinate x (Abb. 28). Die Gleichung II (Formel 61) 
beschreibt die Kreisbahn mit dem Radius des Massenschwerpunktes der Schaufelfüllung. 
 
Abb. 28: Böschungslinie der Entleerung und lokales Koordinatensystem 
 
Durch das Einsetzen der Formel (60) in Formel (61) ergibt sich die folgende quadratische Gleichung 
(Formel 62):  
0 ൌ 𝑥ଶ െ ଶ ୲ୟ୬ ఋಽሺ௧ሻ௥೔೙೙೐೙ሺୱ୧୬ టಽ∗ ሺ௧ሻା୲ୟ୬ ఋಽሺ௧ሻ ୡ୭ୱ టಽ∗ ሺ௧ሻሻଵା୲ୟ୬² ఋಽሺ௧ሻ 𝑥 ൅
ቀ௥೔೙೙೐೙ሺୱ୧୬ టಽ∗ ሺ௧ሻା୲ୟ୬ ఋಽሺ௧ሻ ୡ୭ୱ టಽ∗ ሺ௧ሻሻቁ
మି௥ೄమ
ଵା୲ୟ୬² ఋಽሺ௧ሻ   (62) 
Die beiden Lösungen der quadratischen Gleichung werden in die Gleichungssysteme I und II eingesetzt. 
Die Lösung, die für beide Gleichungen denselben Funktionswert ergibt, ist die gültige Lösung des 
Problems. Aus den dabei ermittelten Ortskoordinaten xS und yS kann direkt der mittlere Entleerungs-
winkel berechnet werden (Formel 63): 
tan 𝜑௘∗ሺ𝑡ሻ ൌ ௬ೄሺ௧ሻ௫ೄሺ௧ሻ                                                              (63) 
M
A
B
S
rrr
L*
e
B
innenSSM
L
yS
xS
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Folgende Entleerungszustände in Abhängigkeit vom Fördergutvolumen in der Schaufel können 
definiert werden (Formeln 64-66): 
1. Keine Entleerung:  𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൑ 𝜑௘ሺ𝑡ሻ ൅ ቆ௟ೃೃൈଷ଺଴°ଶగ௥೔೙೙೐೙ ቀ1 െ
௏ಷ,೔ሺ௧షభሻ
௏ಿା௏ೃೃ ቁቇ       (64) 
2. Teilentleerung:   𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൐ 𝜑௘ሺ𝑡ሻ ൅ ቆ௟ೃೃൈଷ଺଴°ଶగ௥೔೙೙೐೙ ቀ1 െ
௏ಷ,೔ሺ௧షభሻ
௏ಿା௏ೃೃ ቁቇ       (65) 
3. Vollständige Entleerung:   𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൐ 𝜑௘ሺ𝑡ሻ ൅ ቀ௟ೃೃൈଷ଺଴°ଶగ௥೔೙೙೐೙ቁ                                 (66) 
Ist das Haufwerksvolumen im Grabgefäß VF > VN+VRR, wird während der Identifikation der 
Entleerungszustände VF = VN+VRR definiert, da sich die Entleerung einer Schaufel, gefüllt bis zur 
definierten Oberkante des Nennvolumens (VN +VRR) nicht unterscheidet von der Entleerung einer 
Schaufel mit einer größeren Füllung. 
Das Volumen des entleerten Fördergutes VF,entleert innerhalb des Zeitinkrementes Δt berechnet sich für 
das Graborgan i nach Formel (67): 
 𝑉ி,௘௡௧௟௘௘௥௧,௜ሺ𝑡ሻ= 
 0            für: 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൑ 𝜑௘ሺ𝑡ሻ ൅ ൭𝑙ோோ ൈ 360°2𝜋𝑟௜௡௡௘௡ ቆ1 െ
𝑉ி,௜ሺ𝑡ିଵሻ
𝑉ே ൅ 𝑉ோோቇ൱ 
 
𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൐ 𝜑௘ሺ𝑡ሻ ൅ ቆ௟ೃೃൈଷ଺଴°ଶగ௥೔೙೙೐೙ ቀ1 െ
௏ಷ,೔ሺ௧షభሻ
௏ಿା௏ೃೃ ቁቇ   für  
 
 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൐ 𝜑௘ሺ𝑡ሻ ൅ ൭𝑙ோோ ൈ 360°2𝜋𝑟௜௡௡௘௡ ቆ1 െ
𝑉ி,௜ሺ𝑡ିଵሻ
𝑉ே ൅ 𝑉ோோቇ൱ (67) 
0        für: 𝜑ு,௜ሺ𝑡ሻ ൐ 𝜑௘ሺ𝑡ሻ ൅ ൬𝑙ோோ ൈ 360°2𝜋𝑟௜௡௡௘௡ ൰ 
 
Die Berechnung des Momentanwertes der Hubleistung PH,i(t) verwendet den aus der Literatur 
bekannten Ansatz zur Beschreibung des Zuwachses der potentiellen Energie der Schaufelfüllung je 
Sekunde. Für die einzelnen Definitionsbereiche gelten folgende Berechnungsvorschriften (Formel 68): 
Wenn   0, tV iF und   0tH dann gilt: 
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𝑃ு,௜ሺ𝑡ሻ= 
 𝑉ி,௜ሺ𝑡ሻ ൈ 𝜌௙ ൈ 𝑔 ൈ 𝑟ௌሺcos 𝜑ா்ሺ𝑡ሻ െ cos 𝜑ுሺ𝑡ሻሻ
∆𝑡 ൈ 𝑓௔  für    𝑉ி,௜ሺ𝑡ିଵሻ ൌ 0  
𝑉ி,௜ሺ𝑡ሻ ൈ 𝜌௙ ൈ 𝑔 ൈ 𝑟ௌሺcos 𝜑ுሺ𝑡ିଵሻ െ cos 𝜑௘ሺ𝑡ሻሻ
∆𝑡 ൈ 𝑓௔  für    𝑉ி,௜ሺ𝑡ାଵሻ ൌ 0 (68) 
𝑉ி,௜ሺ𝑡ሻ ൈ 𝜌௙ ൈ 𝑔 ൈ 𝑟ௌሺcos 𝜑ுሺ𝑡ିଵሻ െ cos 𝜑ுሺ𝑡ሻሻ
∆𝑡 ൈ 𝑓௔  
für    𝑉ி,௜ሺ𝑡ିଵሻ ് 0 
∧ 𝑉ி,௜ሺ𝑡ାଵሻ ് 0 
 
 
 
4.4.2.3 Zusammenfassung 
Die vorgestellten Formeln zur Beschreibung des Entleerungsprozesses und zur Berechnung der Hub-
leistung basieren im Wesentlichen auf den Ergebnissen der Betrachtungen von Hentschel und 
Lorz [HL72]. In Hinblick auf die Anwendung der Formeln innerhalb der indirekten Ermittlung der 
spezifischen Schneid- und Grabwiderstände wurde der korrigierte Leitschurrenendwinkel zur 
Berücksichtigung des Momentanwertes der Radauslegerneigung eingeführt, ein Gleichungssystem zur 
Lösung der grundlegend formulierten Zusammenhänge entwickelt und die Formeln an die Besonder-
heiten der Berechnung mit beliebigen Messzeitintervallen angepasst. 
4.4.3 Verlustleistungen 
Zur indirekten Ermittlung der spezifischen Schneid- und Grabwiderstände ist die Gesamtheit der 
Verlustleistungen PV,gesamt zu bestimmen. 
4.4.3.1 Vorbetrachtungen 
Ein etablierter Ansatz zur Berechnung der Verlustleistung fasst die resultierenden Reibungswiderstände 
in den Lagern der Schaufelradwelle infolge der äußeren Belastungen (Grab- und Widerstandskräfte) 
einschließlich der wirkenden Gewichtskräfte des Gesteinsmaterials, Getriebes und der Motoren unter 
dem Begriff „Zapfenreibungsverluste“ zusammen [HCSS82, Paj79]. Als Richtwert für den wirksamen 
Reibungskoeffizienten wird 1 % angegeben.  
Eine Schwierigkeit dieses Ansatzes besteht in der Validierung des Reibungkoeffizienten und der 
Vernachlässigung von Komponenten der Gesamtverlustleistung, wie z.B. des Getriebes. Vor diesem 
Hintergrund wurde die Möglichkeit untersucht, die verfügbaren Messwerte der Gesamtabtriebsleistung 
der Motoren PM und der Antriebsleistung am Schaufelrad PM,SR (Messung an der Drehmomentenstütze) 
zur differenzierten Beschreibung der einzelnen Verlustleistungen zu verwenden. 
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Die Messwerte der Abtriebsleistungen der Motoren PM bilden die Gesamtheit der Bewegungs-
widerstände innerhalb des Antriebsstranges sowie die Wirkung der äußeren Belastungen am 
Schaufelrad ab. Demnach entspricht die Summe der Abtriebsleistung beider Motoren PM der Summe 
der Verlustleistungen PV,gesamt und der verfügbaren Umfangsleistung PU (Formel 69).  
𝑃ெ ൌ 𝑃௎ ൅ 𝑃௏,௚௘௦௔௠௧                                                                (69) 
Die Verlustleistung setzt sich aus der Summe der Verlustleistung des Getriebes PV,Getr und des Schaufel-
rades PV,SR zusammen (Formel 70). 
𝑃௏,௚௘௦௔௠௧ ൌ 𝑃௏,ீ௘௧௥ ൅ 𝑃௏,ௌோ                                                          (70) 
Verlustleistung am Schaufelrad PV,SR 
Die Verlustleistung am Schaufelrad PV,SR resultiert aus den lastabhängigen und lastunabhängigen 
Verlustanteilen der Lagerung (Schaufelradachse: PV,SRA,L / PV,SRA,L0 , Drehmomentenstütze: PV,DMS,L / 
PV,DMS,L0 – Abb. 29) sowie der Reibung des Fördergutes PV,SR,F zwischen den bewegten und unbewegten 
Komponenten des Schaufelrades und der Verlustleistung infolge der Luftreibung PV,SR,Lu sowie 
sonstigen Verlustleistungsanteilen PV,SR,sonst.. Sinngemäß gilt (Formel 71): 
𝑃௏,ௌோ ൌ 𝑃௏,ௌோ஺,௅ ൅ 𝑃௏,ௌோ஺,௅଴൅𝑃௏,஽ெௌ,௅ ൅ 𝑃௏,஽ெௌ,௅଴ ൅ 𝑃௏,ௌோ,௅௨ ൅ 𝑃௏,ௌோ,ி ൅ 𝑃௏,ௌோ,௦௢௡௦௧       (71) 
Die Verlustleistungen am Schaufelrad und deren Abhängigkeitsbeziehung von der Antriebsleistung 
kann auf Basis der Messung der Antriebsleistung am Schaufelrad ermittelt werden. Die Messung der 
Antriebsleistung am Schaufelrad PM,SR erfolgt an der Drehmomentenstütze (DMS). Folglich sind die 
Verlustleistungen nicht erfasst, die innerhalb des statisch bestimmten Systems der DMS entstehen. Dies 
betrifft die Verlustleistung des Getriebes und der Verlagerung der DMS (Formel 72).  
𝑃ெ,ௌோ ൌ 𝑃௎ ൅ 𝑃௏,ௌோ஺,௅ ൅ 𝑃௏,ௌோ஺,௅଴൅𝑃௏,ௌோ,௅௨ ൅ 𝑃௏,ௌோ,ி ൅ 𝑃௏,ௌோ,௦௢௡௦௧            (72) 
Die Gesamtheit der Verlustleistungen des Schaufelrades kann ermittelt werden, wenn der Anteil der 
aktuell wirkenden Umfangsleistung bekannt ist. Dies trifft auf ausgewählte Abschnitte des 
Gewinnungsprozesses und einen eingeschränkten Lastbereich zu. Beispielhaft kann das tagebauseitige 
Ausschwenken aus der Abbauscheibe genannt werden, wo der Grab- und Beschleunigungsleistungs-
anteil unmittelbar auf Null zurückgeht und die Umfangsleistung der Hubleistung entspricht. 
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Abb. 29: Schnittdarstellung der Lager und des Abtriebes des Schaufelradgetriebes am SRs 6300 
(Quelle: TAKRAF GmbH) 
 
Im Fall der vorliegenden Messdaten, war keine geeignete Kenngröße enthalten, die eine eindeutige 
Identifikation des tagebauseitigen Ausschwenkens aus der Abbauscheibe ermöglicht hätte. Vor diesem 
Hintergrund wurde ein alternativer Ansatz gewählt. Mit der Abschaltung der Schwenkwerkantriebe 
innerhalb des horizontalen Gewinnungsspans resultiert die einhergehende Verringerung des Schneid-
widerstands in einer Entlastung und Anhebung des Radauslegers bzw. einem vollständigen Kontakt-
verlust zwischen dem rotierenden Graborgan und Abbaustoß. In diesem Fall entspricht die Umfangs-
leistung PU ausschließlich der Hubleistung PH. Unter Anwendung der (Formel 72) und des Messwertes 
der Antriebsleistung am Schaufelrad kann die Gesamtheit, der am Schaufelrad auftretenden Verlust-
leistungen ermittelt werden. 
Verlustleistung am Getriebe PV,Getr 
Die Verlustleistung des Getriebes kann untergliedert werden, in die lastabhängigen und lastunab-
hängigen Verlustanteile der Verzahnung und Lagerung sowie den lastunabhängigen Verlustanteil der 
Dichtung und sonstige Verluste [Str05, Wim04, Sch14]. 
Für die vorliegende Arbeit ist diese Differenzierung nur in Hinblick auf die Modellierung der gesamten 
Verlustleistung am Getriebe und die Unterteilung in lastabhängige und -unabhängige Anteile von 
Bedeutung. Die lastunabhängigen Verlustanteile können als Konstante einer linearen Abhängigkeits-
beziehung aufgefasst werden. Die Auswahl einer linearen Abhängigkeitsbeziehung zwischen den 
lastabhängigen Verlustleistungen und der Antriebsleistung gründet sich auf den, in der Literatur 
[Mau85, Str05, Wim04] verwendeten coulombschen Reibungsansatz. 
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Die Ermittlung des Momentanwertes der Verlustleistung des Getriebes sowie der Lagerung der Dreh-
momentenstütze (DMS) erfolgt aus der Differenz des Messwertes der Abtriebsleistung beider Antriebe 
PM (Formel 69) und dem Messwert der Antriebsleistung am Schaufelrad PM,SR (Formel 72). Es gilt 
(Formel 73): 
𝑃ெ െ 𝑃ெ,ௌோ ൌ 𝑃௏,ீ௘௧௥ ൅ 𝑃௏,஽ெௌ,௅ ൅ 𝑃௏,஽ெௌ,௅଴                             (73) 
Im Vergleich zu den Verlustleistungen des Getriebes, sind die Verlustleistungen an der Verlagerung der 
DMS vernachlässigbar, weshalb nachfolgend der Begriff „Verlustleistung am Getriebe“ als 
Bezeichnung für die Gesamtheit beider Verlustleistungen gebraucht wird. 
4.4.3.2 Modellbildung 
Verlustleistung am Schaufelrad 
Wie einleitend beschrieben, ist die Ermittlung der Gesamtheit der Verlustleistungen am Schaufelrad 
nach der Formel (72) mit der exakten Ermittlung der wirksamen Umfangsleistung verbunden. Die 
Umfangsleistung kann nur dann genau bestimmt werden, wenn die unbekannten Anteile der Grab- und 
Beschleunigungsleistungen prozessbedingt eliminiert sind. Zu diesem Zweck wurden fünf Ab-
schaltungen des Schwenkwerkes innerhalb der regulären Baggerung verschiedener horizontaler 
Gewinnungsspäne untersucht. 
Das Diagramm in Abb. 30 stellt für eine Schwenkwerkabschaltung den Zeitverlauf u.a. der „Abtriebs-
leistung der Motoren (M1+M2)“ (PM) und „Antriebsleistung am Schaufelrad“ (PM,SR) dem Berech-
nungswert der „Hubleistung“ gegenüber. Es wurde der Abschaltezeitpunkt der Schwenkwerkantriebe 
und die Zeitpunkte für das Erreichen des Nullpunktes der Schwenkgeschwindigkeit und der Hubleistung 
markiert.  
Die Messwerte stammen aus einer Abbauscheibe mit vorrangig festem Ton. Die hohen spezifischen 
Schneid- und Grabwiderstände verursachen den stark alternierenden Verlauf der Antriebsleistung am 
Schaufelrad, weshalb zum besseren Vergleich die geglätteten Messwerte nach der Methode der 
gleitenden Mittelwerte berechnet und abgebildet wurden. 
Die Beträge und der Verlauf der beiden Leistungsmesswerte verdeutlichen die praktischen Probleme 
des gewählten Ansatzes. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Abtriebsleistung der Motoren (PM) im 
Lastzustand (PGr > 0) erwartungsgemäß größer ist, als die Antriebsleistung am Schaufelrad. Mit 
Annäherung an den Zustand ohne äußere Belastung (PH = PU = 0) kehren sich die Bedingungen 
zeitweise um und die Antriebsleistung am Schaufelrad erreicht die betragsmäßig größten Werte. 
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Abb. 30: Zeitlicher Verlauf der Abtriebsleistung der Motoren und der Antriebsleistung am Schaufelrad 
im Vergleich zur Hubleistung für eine ausgewählte Abschaltung des Schwenkwerkes 
 
Dieses paradoxe Verhalten steht im Zusammenhang mit den unterschiedlichen Trägheiten der ange-
wandten Messverfahren. Während die Messung mittels Dehnmessstreifen an der Drehmomentenstütze 
(DMS) unmittelbar die wirkenden Kräfte abbildet, wird die Abtriebsleistung der Motoren aus der 
Stromaufnahme und der Motorkennlinie errechnet und ist damit von der Leistungsregelung der 
Frequenzumrichter abhängig. Das hat zur Folge, dass die zeitverzögerte Nachregelung der Motorströme 
gegenüber der unmittelbaren Messung des Widerstandsmomentes an der Schaufelradwelle zu negativen 
Differenzen und damit zu negativen Verlustleistungen führt.  
Eine zusätzliche Ursache für das Auftreten betragsmäßig größerer Antriebsleistungen am Schaufelrad 
resultiert aus der reduzierten Genauigkeit der Leistungsmessung im unteren Wertebereich. Die 
Genauigkeit der ermittelten Antriebsleistung am Schaufelrad wird durch Hystereseeffekte der 
Spannungs-Dehnungsmessung an der Drehmomentenstütze bestimmt. Das Ergebnis der vorab durch-
geführten Kalibrierung der Dehnmessstreifen (Abb. 31b) zeigt für verschiedene Kalibrierungsversuche, 
dass bis ca. 400 kNm starke Hystereseeffekte auftreten (Abb. 31c). Demnach sind Messergebnisse an 
der DMS erst ab einem Grenzwert von 400 kNm (entspricht 152 kW Antriebsleistung) verwertbar. 
Weiterhin muss davon ausgegangen werden, dass unter den Bedingungen des Gewinnungsprozesses 
der Grenzwert des Hystereseeffektes gewissen Veränderungen unterliegt. 
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a) Versuchsaufbau b) Prinzip der Momentenmessung  
 
 
c) Ergebnis der Kalibrierung der Spannungs- und Dehnungsmessung an der Drehmomentenstütze in 
mehreren Versuchen 
Abb. 31: Versuchsaufbau und Ergebnisse der Kalibrierung der Spannungs- und Dehnungsmessung an 
der Drehmomentenstütze zur Messung der Antriebsleistung an der Schaufelradwelle 
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In Anbetracht der beschriebenen Hystereseeffekte sowie des Einflusses der Leistungsregelung der 
elektrischen Antriebe wurde die Auswertung der Datensätze der Schwenkwerkabschaltung auf die 
Wertepaare beschränkt, die nach vollständigem Rückgang der Schwenkgeschwindigkeit auf Null 
größere Antriebsleistungen am Getriebe, als an der Schaufelradwelle zeigen. Von insgesamt fünf 
Schwenkwerkabschaltungen waren demnach nur drei für die Auswertung nutzbar. 
Abb. 32 zeigt die Ergebnisse und die Abhängigkeit der Verlustleistung am Schaufelrad von der An-
triebsleistung am Schaufelrad. Eindeutige und allgemeingültige Aussagen zum Charakter der 
Abhängigkeitsbeziehung lassen sich anhand der begrenzten Versuchsdaten nicht ableiten, zumal die 
untersuchten Antriebsleistungen im Bereich der Hystereseeffekte liegen. Jedoch weist das hohe 
Bestimmtheitsmaß der Regressionsfunktionen auf die Bestätigung des logarithmischen Modells hin. 
 
Abb. 32: Abhängigkeit der Verlustleistung am Schaufelrad von der Antriebsleistung am Schaufelrad 
für drei Abschaltungen der Schwenkwerkantriebe 
 
In Anbetracht ähnlicher Messwerte bei maximalen Bestimmtheitsmaßen (s. 2.Scheibe, Span 9a und 
3.Scheibe, Span 11) wurde die logarithmische Regressionsfunktion für die Schwenkwerkabschaltung 
im neunten horizontalen Gewinnungsspan (Schwenk) der zweiten Scheibe für die Ermittlung der 
Verlustleistung des Schaufelrades innerhalb der hochauflösenden indirekten Grabwiderrstandsanalyse 
(HIG) angewendet (Formel 74). 
𝑃௏,ௌோ൫𝑃ெ,ௌோ൯ ൌ 68,489 ∗ ln൫𝑃ெ,ௌோ൯ െ 224,4                                            (74) 
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Der in Abb. 32 dargestellte Bereich der Antriebsleistung am Schaufelrad bezeichnet ca. 17 % der Nenn-
leistung der elektrischen Antriebe. Dem vorgestellten Ermittlungsprinzip folgend, sind theoretisch 46 % 
der verfügbaren Antriebsleistung analysierbar, was der maximalen Hubleistung bei vollständiger 
Füllung der Schaufeln entspricht. 
Verlustleistung am Getriebe 
Für die Anwendung der Methode der hochauflösenden indirekten Grabwiderstandsanalyse (HIG) 
innerhalb dieser Arbeit, ist die Ermittlung der Verlustleistung am Getriebe ohne Bedeutung, weil 
ausschließlich die Messwerte der Antriebsleistung am Schaufelrad für die Rückrechnung der 
Grableistung zur Anwendung kommen. Die nachfolgenden Betrachtungen dienen der Komplettierung 
des theoretischen Modells und für den Fall, dass zukünftige Anwendungen der HIG die Nutzung der 
Abtriebsleistung der Motoren als Basis der Rückrechnung vorsehen.  
Abb. 33 zeigt die Abhängigkeit der Verlustleistung des Getriebes von der Abtriebsleistung der Motoren 
für einen horizontalen Gewinnungsspan. Der linearen Korrelationsfunktion (rot-gestrichelt) stehen zum 
Vergleich die Messergebnisse vom Getriebeversuchsstand des Herstellers TAKRAF (dicke blaue Linie) 
gegenüber. Im Getriebeversuchsstand konnte zum Zeitpunkt der Messung das Betriebsverhalten der 
Getriebe im Bereich von Antriebsleistungen bis maximal 300 kW analysiert werden. Dazu wird die 
Verlustleistung aus der Stromaufnahme des Antriebes und der Stromabgabe des abtriebseitigen 
Generators unter Berücksichtigung der Motorkennlinien und Generatorwirkungsgrade ermittelt. Zum 
Zweck der Gegenüberstellung mit den Messwerten am Schaufelrad wurde die Kennlinie des Herstellers 
über den Gültigkeitsbereich (≤ 300 kW) hinaus extrapoliert. 
Besonders auffällig im Diagramm ist die breite Streuung der Werte um die lineare Korrelationsfunktion 
und die Anwesenheit negativer Verlustleistungen. Die Entstehung negativer Verlustleistungen steht im 
Zusammenhang mit den, im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen, unterschiedlichen Trägheiten 
beider Messverfahren. Die Breite der Streuung ist bestimmt durch die Festigkeit des gebaggerten 
Bodenmaterials und der damit verbundenen Schwankungsbreite der Grabwiderstandskräfte. Daraus 
kann geschlussfolgert werden, dass Messungen innerhalb fester Bodenmaterialien mit stark 
alternierenden Widerstandskräften nur bedingt geeignet sind, die Korrelation der Getriebeverlust-
leistung und der Abtriebsleistung der Motoren zuverlässig zu ermitteln.  
Alternativ bietet die Auswertung der bereits oben besprochenen Datensätze der Schwenkwerksab-
schaltungen die Möglichkeit, alternierende Gewinnungswiderstände auszuschließen. 
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Abb. 33: Abhängigkeit der Verlustleistung des Getriebes SRs 6300 (1510) von der Abtriebsleistung 
der Motoren für einen horizontalen Gewinnungsspan 
 
Abb. 34 zeigt Teillast- und Leerlaufzustände ohne Grab- und Beschleunigungsleistungsanteile nach 
Abschaltung der Schwenkwerksantriebe und dient dazu, die Absolutwerte und die linearen Anstiege der 
Wertekorrelationen zu diskutieren.  
 
Abb. 34: Abhängigkeit der Verlustleistung des Getriebes SRs 6300 (1510) von der Abtriebsleistung der 
Motoren für ausgesuchte Teillastzustände innerhalb einzelner Abbauscheiben und Spänen 
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Die Unterschiede zwischen den absolut erreichten Verlustleistungen stehen im Zusammenhang mit dem 
oben erläuterten Hystereseeffekt der Spannungs-Dehnungsmessung an der Drehmomentenstütze im 
Bereich geringer Antriebsleistungen. 
Vor dem Hintergrund der reduzierten Genauigkeit im unteren Messbereich und der Streuung der 
ermittelten Verlustleistung infolge der unterschiedlichen Trägheit der angewandten Messverfahren, 
können die Diagramme in Abb. 33 und Abb. 34 nur dazu verwendet werden, die Übereinstimmung des 
Anstieges der linearen Wertekorrelation mit der Herstellerkennlinie zu zeigen. Diese Übereinstimmung 
deutet auf die Gültigkeit der Herstellerkennline auch für den oberen Lastbereich hin. Demnach kann die 
Summe aus Verlustleistung des Getriebes PV,Getr und der Lager der Drehmomentenstütze PV,DMS,L / 
PV,DMS,L0 in Abhängigkeit von der Abtriebsleistung der Motoren PM nach Formel (75) beschrieben 
werden. 
𝑃௏,ீ௘௧௥ ൅ 𝑃௏,஽ெௌ,௅଴ ൅ 𝑃௏,஽ெௌ,௅ ൌ 0,0773𝑃ெ ൅ 56                                   (75) 
Schlussfolgernd kann festgestellt werden, dass die Auswertung der Differenz der beiden Messwerte 
geeignet ist, die Verlustleistung des Getriebes auch im laufenden Prozess und für unterschiedliche 
Lastfälle zu ermitteln. Zur Beseitigung der hier aufgezeigten Probleme wäre es denkbar, die Messung 
der Abtriebsleistung der Motoren ebenfalls auf Basis einer Spannungs-Dehnungsmessung zu 
realisieren. 
4.4.3.3 Zusammenfassung 
Als Alternative des konventionellen Prinzips der Anwendung so genannter Zapfenreibungsverluste 
wurde ein neu entwickelter Ansatz vorgestellt. Dazu wurden die Charakteristiken der Abhängigkeitsbe-
ziehungen analysiert, mathematische Modellfunktionen ausgewählt und aus der Diskussion der 
allgemeinen Zusammenhänge zwischen den Antriebs- und Verlustleistungen eine Mess- und 
Berechnungsmethode abgeleitet.  
Demnach sind Abschnitte des Gewinnungsprozesses zu identifizieren, in denen die Umfangsleistung 
am Schaufelrad ausschließlich durch die Hubleistung bestimmt wird. Zu diesen Prozessabschnitten 
gehören unter anderem das tagebauseitige Ausschwenken des Schaufelrades aus dem horizontalen 
Gewinnungsspan und die Abschaltung der Schwenkwerkantriebe (z.B. infolge der Lastregelung des 
Schaufelradantriebes). Die eindeutige und prozessintegrierte Identifikation der genannten Prozess-
abschnitte ist durch gezielte Abfrage ausgewählter Messwerte möglich. Am Beispiel von Messdaten 
manuell ausgelöster Schwenkwerkabschaltungen wurde der entwickelte Ansatz überprüft und validiert. 
Abb. 35 fasst die Ergebnisse zusammen. Auf Grundlage der ermittelten Regressionsfunktionen und 
bezogen auf die Abtriebsleistung der elektrischen Antriebe wurden die prozentualen Anteile der 
einzelnen Verlustleistungen ermittelt und grafisch dargestellt. Die Extrapolation in Bereiche der 
Abtriebsleistung, die nicht durch Messwerte gestützt sind (> 300 kW bzw. > 450 kW) ist mit Fehlern 
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verbunden, die hier nicht näher quantifiziert werden können. Unabhängig von der Größe der Fehler 
vermittelt die Darstellung der prozentualen Anteile den besonderen Forschungsbedarf bezüglich der 
Verlustleistungen. Im Mittellastbereich beträgt die Summe der Verlustleistungen am Getriebe und 
Schaufelrad ca. 25-30 % der Abtriebsleistung der Antriebe. Im Rahmen der bisher angewandten 
konventionellen Methode zur indirekten Ermittlung der Schneid- oder Grabwiderstände werden 
Annahmen zugrunde gelegt, die von deutlich geringeren Verlustleistungen ausgehen. Zukünftige 
Untersuchungen müssen die ermittelten Verlustleistungen überprüfen, Ursachen und mögliche 
Energieeinsparpotentiale identifizieren. 
 
Abb. 35: Prozentualer Anteil der Verlustleistungen an der Abtriebsleistung der elektrischen Antriebe 
 
Der entwickelte Berechnungsansatz ermöglicht prinzipiell die Ermittlung der Abhängigkeitsbeziehung 
zwischen Verlustleistungen am Schaufelrad und Getriebe auf Grundlage von Messwerten in Echtzeit. 
Auf diese Weise können prozessbedingte Veränderungen der Abhängigkeitsbeziehungen, z.B. aufgrund 
von Temperatureinflüssen zeitnah bzw. während des Gewinnungsprozesses berücksichtigt und der 
Fehler innerhalb der Ermittlung der spezifischen Schneid- oder Grabwiderstände minimiert werden. 
Damit ist das Verfahren prinzipiell geeignet, das Auftreten und die Entwicklung mechanischer 
Schadensfälle im laufenen Prozess zu analysieren und anzuzeigen.  
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4.5 Programmtechnische Realisierung 
Die vorgestellten Berechnungsformeln sind in Form einer programmtechnischen Realisierung 
prinzipiell dafür geeignet, die Berechnung der spezifischen Schneid- und Grabwiderstände direkt in die 
bereits vorhandene Infrastruktur der Tagebaubetriebsüberwachung und Gerätesteuerung zu integrieren.  
Für die speziellen Anforderungen der Entwicklung und der nachfolgend dargestellten Anwendungs-
beispiele war es erforderlich, die Berechnungsformeln außerhalb betrieblicher Soft- und Hardware-
strukturen testen und anpassen zu können. Zu diesem Zweck kam Microsoft EXCEL zur Anwendung, 
woraus jedoch auch Funktionseinschränkungen resultierten, die hier erläutert werden sollen. 
Eine Einschränkung im Zusammenhang mit der angewendeten Software betrifft die Begrenzung der 
auswertbaren Messdaten auf einzelne, horizontale Gewinnungsspäne. Die separate Berechnung 
einzelner Gewinnungsspäne war erforderlich, um einerseits die Handhabbarkeit der Excel-Dokumente 
(Dateivolumen je Gewinnungsspan ca. 300 MB) zu gewährleisten und andererseits die Schwierigkeiten 
bei der Ermittlung der Verfahrweglänge zu bewältigen. Ohne weiteren programmtechnischen Aufwand 
wäre es nicht möglich gewesen, die Verfahrbewegung zwischen den Scheiben von der Verhiebs-
bewegung zwischen den Gewinnungsschwenks zu unterscheiden. Vor diesem Hintergrund wurden die 
einzelnen Gewinnungsspäne manuell identifiziert und jeweils einzeln verarbeitet. 
Die Begrenzung auf einzelne Gewinnungsspäne hatte zur Folge, dass Berechnungswerte (z.B. Füllung 
aller Schaufeln am Schaufelrad) nicht korrekt mit der Auswertung des ersten verfügbaren Zeitschrittes 
zur Verfügung standen. Die Berechnungsergebnisse aus dem Zeitraum der ersten halben Schaufelrad-
drehung waren demnach nicht verwertbar und wurden aus den weiterführenden Betrachtungen 
ausgeschlossen. 
Eine weitere Fragestellung ergab sich hinsichtlich der unterschiedlichen zeitlichen Auflösung der 
verfügbaren Messwerte. Aus dem betriebsinternen Messdatenbanksystem ZEDAS standen aus-
schließlich Messwerte mit einer zeitlichen Abtastung von 1 Hz zur Verfügung (z.B. Schwenkwinkel, 
Radbandneigung, Position Baggermitte), wohingegen die zusätzlich installierten Messsysteme zur 
Erfassung des Antriebsmomentes an der Schaufelradwelle und der Schaufelposition Messwerte mit 
einer zeitlichen Auflösung von 50 Hz generierten. Für die Weiterverarbeitung im Rahmen der HIG war 
es erforderlich, sämtliche Messwerte in eine einheitliche Abtastrate umzurechnen. 
Dazu wurde angenommen, dass die durch die ZEDAS-Messwerte abgebildeten Systeme (Radausleger, 
Baggeroberbau) ausreichend träge sind, dass die 1 Hz-Abtastung alle tatsächlich ausgeführten 
Bewegungen abbildet bzw. keine signifikanten Bewegungen mit einer Frequenz > 0,5 Hz von den 
Systemen durchgeführt werden. Unter der Annahme einer harmonischen Schwingung wurden die 1 Hz-
Messwerte mittels einer Spline-Interpolation in ein 4 Hz-Signal überführt. Die Steigerung der Abtastrate 
von 1 Hz auf 4 Hz war notwendig, um den Informationsgehalt der verfügbaren 50 Hz-Messwerte so gut 
wie möglich zu nutzen. Die Problematik lässt sich am Gegenbeispiel, nämlich einer Vereinheitlichung 
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auf 1 Hz demonstrieren. Bei einer Schnittgeschwindigkeit von 3,2 m/s hätte die Genauigkeit zur 
Ermittlung der Schaufelposition +/- 3,2 m betragen. Im Fall von 4 Hz beträgt die Genauigkeit +/- 0,8m. 
  
102 
5. Anwendungsbeispiele 
Die Zielstellung dieses Abschnittes ist es, an zwei Aufgabenstellungen aus der bergbaubetrieblichen 
Praxis die Anwendung und Potentiale der hochauflösenden indirekten Grabwiderstandsanalyse (HIG) 
und die Plausibilität der Berechnungsergebnisse zu demonstrieren.  
Gleichzeitig sollen die spezifischen Widerstandskenngrößen systematisch charakterisiert werden. Die 
Charakterisierung erfolgt nachfolgend anhand der Gegenüberstellung der flächen- und längen-
bezogenen Schneid- oder Grabwiderstände. Ziel ist es, die Eignung und allgemeinen Anwendbarkeit 
der längenbezogenen Widerstandskenngrößen zu untersuchen. Diese wurde bereits innerhalb der Vor-
betrachtungen (2.1.3 Spezifische Widerstandskenngrößen) in Frage gestellt.  
5.1 Gewinnungsmechanische Kennwerte als Referenz-
größen 
5.1.1 Einführung und Aufgabenstellung 
Zusätzlich zu den Fachbereichen Bergbaumaschinenbau und Bergbauplanung besteht heute ein 
wachsendes Interesse an gewinnungsmechanischen Kenngrößen aus Sicht der Prozessüberwachung, des 
Controllings, der Instandhaltung bis hin zum kontinuierlichen Verbesserungsprozess (KVP). Die 
übergreifende Aufgabenstellung ist es, Prozesskennzahlen zeitnah zu ermitteln, mit deren Hilfe 
übergeordnete Kriterien wie z.B. Prozesseffizienz, Umweltverträglichkeit oder Gerätebelastung 
zuverlässig bestimmt und Entscheidungs- und Planungsprozesse kompetent geführt werden können.  
Das allgemeine Problem besteht darin, dass die Prozesskennzahlen wie Fördervolumenstrom, Energie-
verbrauch, Geräte- und Personaleinsatz, Instandhaltungsaufwand usw. nur dann verwertbar sind, wenn 
die Parameter des Gewinnungsprozesses während der Erhebung der Prozesskennzahlen erfasst wurden. 
Zum Beispiel sagt der Messwert des Energieverbrauches am Schaufelradantrieb nur dann etwas über 
die Prozesseffizienz aus, wenn bekannt ist, welche Hub-, Beschleunigungs- und Schneidleistung 
aufgebracht wird bzw. welchen Schneid- oder Grabwiderstand das Gestein aufweist. 
An den operativen Aufgaben des Gerätefahrers eines Schaufelradbaggers lässt sich die Problemstellung 
detaillierter erläutern. Trotz einer vergleichsweise überschaubaren Anzahl von Steuergrößen wie 
Scheibeneinteilung (Spanhöhe), Schwenkgeschwindigkeit (Spanbreite) und Verfahrweg (Spantiefe) 
existieren bis heute keine technischen Hilfsmittel, die einerseits eine zuverlässige qualitative und 
quantitative Bewertung des Prozessergebnisses ermöglichen und andererseits optimierte Steuergrößen 
als Handlungsempfehlungen bereitstellen. Entsprechend stark hängen die erzielten effektiven Förder-
leistungen von der persönlichen Erfahrung und Sachkenntnis der einzelnen Gerätefahrer ab, die für die 
ständig wechselnden geologischen und gewinnungsmechanischen Eigenschaften des Gesteins die 
Steuergrößen intuitiv anpassen müssen, mit dem Ziel, die Prozesseffizienz zu maximieren. 
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Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen eines F&E-Projektes zwischen VE-M AG und der 
TUBAF, Professur Bergbau-Tagebau unter anderem Voruntersuchungen zum Thema „Assistenz-
systeme“ durchgeführt und ein entsprechendes Konzept entwickelt [DKK08]. Der Ansatz des 
Baggerfahrer-Assistenzsystems ist es, die Prozesskennzahlen und Grabwiderstände des aktuellen 
Gewinnungsprozesses mit den Werten vergangener Gewinnungsszenarien zu vergleichen und unter 
dem Kriterium einer maximalen Prozesseffizienz Vorschläge zur Anpassung der Steuergrößen 
abzuleiten und dem Baggerfahrer bereitzustellen (Abb. 36). 
 
Abb. 36: Konzept der Informationsverarbeitung innerhalb des Baggerfahrer-Assistenzsystems 
 
Das Beispiel des Gerätefahrer-Assistenzsystems skizziert den allgemeinen methodischen Ansatz, einen 
Prozess messtechnisch zu erfassen und darauf aufbauend Algorithmen zur Optimierung der 
Prozesseffizienz bzw. zur Erschließung von Leistungspotentialen zum Einsatz zu bringen. Die Voraus-
setzung für die Vergleichbarkeit von Prozesskennzahlen ist die Ermittlung der Prozessparameter.  
Der Kategorie der gewinnungsmechanischen Kenngrößen und im Besonderen den spezifischen 
Gewinnungswiderständen kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. Einerseits bestimmen die 
gewinnungsmechanischen Eigenschaften direkt die Effektivität des Löse- und Ladeprozesses. 
Andererseits repräsentiert ein spezifischer Gewinnungswiderstand, wie keine andere Kenngröße, 
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gleichzeitig eine Vielzahl von Parametern des Gewinnungsprozesses, was die prinzipielle Eignung als 
Prozesskenngröße nahelegt. 
Mit der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten HIG eröffnet sich erstmals die Möglichkeit zur 
flächendeckenden Ermittlung gewinnungsmechanischer Kenngrößen im laufenden Gewinnungsbetrieb. 
Damit wird die zeitnahe Ermittlung der Prozesskennzahlen und die Anwendung auf kurz- und 
mittelfristige Aufgabenstellungen möglich. 
Offen bleibt die Frage, welche gewinnungsmechanischen Kennwerte für die Anwendung als Referenz-
größe von Prozesskennzahlen geeignet sind. 
Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der Auswahl und Analyse geeigneter gewinnungsmechanischer 
Kennwerte. Dazu werden auf Grundlage zeitlich hoch aufgelöster Prozessmessdaten vom Schaufelrad-
bagger SRs 6300 (1510) und unter Anwendung der HIG die spezifischen Schneid- und Grabwider-
standswerte für einen Abbaublock ermittelt. Als weiterer Beitrag zur Theorie der maschinellen 
Gewinnung wird eine bisher ausschließlich theoretisch beschriebene, gewinnungsmechanische 
Kenngröße erstmals auf Grundlage der vorliegenden Messdaten modelliert und für denselben 
Abbaublock ermittelt.  
Aus der Gegenüberstellung der jeweiligen gewinnungsmechanischen Kenngrößen mit den Bezugs-
größen schneidende Messerlänge und Spanquerschnitt wird die Eignung bewertet und diskutiert.  
5.1.2 Vorbetrachtungen 
Für die Diskussion geeigneter gewinnungsmechanischer Kenngrößen können allgemeine Kriterien 
definiert werden.  
Geeignete gewinnungsmechanische Kennwerte müssen 
1. …in direkter Beziehung zum Energieaufwand der Gewinnung einer Gesteinseinheit 
stehen. 
2. …eine minimale Abhängigkeit gegenüber den Parametern des Gewinnungsprozesses 
aufweisen. 
3. …innerhalb der erforderlichen räumlichen und zeitlichen Auflösung technisch erfassbar 
sein. 
4. …ohne negative Beeinflussung des Produktionsprozesses langfristig und mit minimalen 
Zusatzaufwand (hohes Integrationsniveau) ermittelt werden können.  
Die Forderung zur direkten Berechnung des spezifischen Energiebedarfes aus dem gewinnungs-
mechanischen Kennwert ist allgemeiner Natur und schließt geomechanische Kennwerte wie Kohäsion 
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oder Druckfestigkeit sowie geologische Kategorien wie Tonanteil aus den Betrachtungen aus. Ebenso 
zielen die Forderung nach geeigneter räumlicher und zeitlicher Auflösung sowie das Integrationsniveau 
der Datenerfassung auf die technischen Grenzen der Messwerterfassung ab, womit Labor- oder 
Technikumsversuche sowie direkte Messungen am Graborgan entfallen. 
Der besondere Schwerpunkt der nachfolgenden Betrachtungen liegt auf der Untersuchung der 
Abhängigkeit der gewinnungsmechanischen Kennwerte von den Parametern des Gewinnungsprozesses. 
Vom längen- und flächenbezogenen Schneid- und Grabwiderstand ist bekannt, dass trotz der 
Anwendung der Spanparameter als Bezugsgröße eine Abhängigkeit von den Spanparametern besteht 
(2.1.3 Spezifische Widerstandskenngrößen). 
Anhand der Ergebnisse labortechnischer Untersuchungen zeigten Hentschel und Lorz [HL72] die 
Verringerung und asymptotische Annäherung des flächenbezogenen Schneidwiderstandes an einen 
konstanten Wert mit zunehmender Spanfläche, unabhängig von den Spanseitenverhältnissen. Strzodka 
et al. [SSD79] und Himmel [Him65] liefern vergleichbare Ergebnisse aus eigenen Untersuchungen bzw. 
den Verweis auf entsprechende Rechercheergebnisse. Als Ursachen für dieses Verhalten werden u.a. 
größenabhängige Einflüsse aus dem Spanbildungsprozess, mechanische Widerstände durch die 
Bewegung des Schaufelrades [Fri82] und die Wirkung von Verschleißflächen [Jac82] in der Literatur 
aufgeführt. 
Die Betrachtung der Abhängigkeit spezifischer Grabwiderstände von den Spanparametern ist dann 
erforderlich, wenn die Veränderlichkeit der Spanparameter durch die Messwerte aufgelöst werden kann. 
Dies trifft auf die vorliegenden Messungen und Auswertungen zu. Das Abtastintervall von t = 0,25 s 
war deutlich kleiner als die Periodendauer der Schüttungsfrequenz. In diesem Fall bildet sich mit der 
Periode des Schaufeleingriffs die Veränderlichkeit der Spanquerschnittsfläche und der schneidenden 
Messerlänge im Messsignal des Antriebsmomentes ab. 
Abb. 37 zeigt die theoretischen Funktionsverläufe der Spanfläche und der schneidenden Messerlänge 
in Abhängigkeit vom relativen Drehwinkel des Schaufelrades. Gemäß den Bedingungen am 
Schaufelradbagger SRs 6300 überlagern sich die Funktionen der Einzelschaufeln (gestrichelte Linien) 
mit dem Abstand des Teilungswinkels von 20° zur Summenfunktion (fette Linie), die mit der 
Belastungsfunktion am Schaufelrad korreliert. Die abgebildeten Funktionsverläufe gelten für eine 
Scheibenhöhe von 5 m sowie ein Verfahrweg von 1,4 m und bezeichnen den Durchgangsbereich der 
Fahrtrichtungsachse mit annähernd konstanten Schwenkgeschwindigkeiten. Für die theoretischen 
Berechnungen wurde eine Spanbreite gewählt, die eine vollständige Schaufelfüllung gewährleistet.  
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a) Spanfläche 
 
b) Schneidende Messerlänge 
Abb. 37: Abhängigkeit (a) der Spanfläche und (b) schneidenden Messerlänge vom Drehwinkel des 
Schaufelrades bei einer Scheibenhöhe von hS = 5 m  
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Die Summenfunktion der Spanfläche bzw. schneidenden Messerlänge zeigen periodische Verän-
derungen gegenüber dem Mittelwert von +/- 28 % bzw. +/-24 %. Für die nachfolgend vorgestellte 
Berechnung der spezifischen Grabwiderstandsindizes sind die Mittelwertfunktionen der 
Momentanwerte (gestrichelt-punktierte Linie) von Bedeutung. Die periodischen Veränderungen 
betragen +/-18,2 % für die Mittelwertfunktion der Spanfläche bzw. +/-11,3 % für die Mittelwert-
funktionen der schneidenden Messerlänge. Die Dauer einer Periode T = 0,94 s entspricht dem 
Reziproken der Schüttungszahl ns = 1,06 s-1. 
5.1.3 Ermittlung des Schneid- oder Grabwiderstandsindex 
Das Ziel der Untersuchungen zur Entwicklung eines Grabwiderstandsindex war es, die Abhängigkeits-
beziehung zwischen den spezifischen Grabwiderständen und den Spanparametern zu analysieren, zu 
modellieren, um deren Einfluss vollständig zu eliminieren. Im Erfolgsfall müsste im Vergleich mit den 
spezifischen Grabwiderständen der Grabwiderstandsindex deutlich homogener erscheinen. 
5.1.3.1 Herleitung des Widerstandsindex 
Ein und dasselbe Gestein verursacht in Abhängigkeit von der Spanquerschnittsfläche oder der 
schneidenden Messerlänge veränderliche spezifische Gewinnungswiderstände. Vor diesem 
Hintergrund liegt es nahe, die Gesamtheit dieser möglichen Spanparameter-Widerstands-Variationen 
eines Gesteins als gewinnungsmechanische Gesteinskategorie zusammenzufassen. Strzodka et 
al. [SSD79] führt in diesem Zusammenhang den Begriff der Festigkeitskennzahl ein. Die Festigkeits-
kennzahl, nachfolgend allgemein als Widerstandsindex bezeichnet, entspricht dem jeweiligen 
Funktionsgraphen einer gewinnungsmechanischen Festigkeitskategorie im Diagramm der Span-
parameter und spezifischen Gewinnungswiderstände (Abb. 38). Der Widerstandsindex ist demnach ein 
Äquivalent für die gewinnungsmechanischen Eigenschaften des Gesteins und vollständig unabhängig 
von den Einflüssen veränderlicher Spanparameter.  
Die Schwierigkeit bei der Bestimmung des Widerstandsindex besteht darin, dass die Beziehung 
zwischen den spezifischen Gewinnungswiderständen und den Spanparametern nicht allgemein 
formuliert werden kann, sondern abhängt von den Parametern des verwendeten Schneidwerkzeuges, 
Grabgefäßes, Gewinnungsgerätes und der Technologie. Aus diesem Grund existieren bisher nur 
allgemeine Beschreibungen der Korrelation. Eine weiterführende Untersuchung des Grabwiderstands-
index hinsichtlich der Eignung als gewinnungsmechanische Kenngröße ist nicht bekannt. 
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Abb. 38: Schematische Darstellung der Funktionsschar (Grabwiderstandsindizes) zur Beschreibung der 
Abhängigkeitsbeziehung zwischen den Spanparametern und der spezifischen Grabwiderstände 
 
5.1.3.2 Modellierung des Widerstandsindex 
Zur mathematischen Beschreibung der Abhängigkeitsbeziehung zwischen den spezifischen Schneid- 
oder Grabwiderständen und den Spanparametern ist eine Funktionsschar zu modellieren. Die 
mathematische Beschreibung der Funktionsschar beruht auf der Anforderung, mit einer 
parametrisierten Modellfunktion die Gesamtheit typischen Widerstandsverhaltens zu charakterisieren. 
Dazu gehört die Reduzierung des Einflusses der Spanparameter bei Verringerung der gewinnungs-
mechanischen Festigkeit des Gesteins. Zum Beispiel ist im rolligen Material der spezifische 
Grabwiderstand weitestgehend unabhängig von der Größe des gelösten Gesteinsspans, wohingegen in 
festeren Gesteinen mit zunehmender Spangröße die spezifischen Grabwiderstände stärker abnehmen. 
Unter der Annahme eines stetigen Übergangs dieser Charakteristik von den rolligen zu den festeren 
bindigen Gesteinen ist eine Funktionsschar zu verwenden, deren Einzelfunktionen mit zunehmender 
gewinnungsmechanischer Festigkeit einen größeren negativen Anstieg aufweisen. Entsprechend wurde 
die folgende allgemeine Logarithmusfunktion zugrunde gelegt (Formel 76): 
𝑦 ൌ ఑୪୬൫௔ሺ௫ା௕ሻ൯ ൅ 𝜅                                                           (76) 
Durch das Absolutglied  werden die einzelnen Funktionen zueinander versetzt. Somit entspricht der 
Parameter  dem gesuchten Widerstandsindex. Die Anwendung des Parameters  im Quotienten der 
Logarithmusfunktion erzeugt eine stärkere negative Krümmung der Funktionen mit zunehmender 
Größe. Die Parameter a und b ermöglichen die Anpassung der Funktionsschar. 
109 
Die Anpassung der Funktionsschar an die Bedingungen am Gewinnungsgerät kann auf Grundlage der 
ermittelten Momentanwerte der spezifischen Grabwiderstände abgeleitet werden.  
Die bisher in der Literatur charakterisierten Korrelationen beschreiben die Abhängigkeit der 
spezifischen Grabwiderstände von den Parametern des Einzelspans. Unter Berücksichtigung der 
Bedingungen am Schaufelrad, entsprechen die verfügbaren, berechneten Momentanwerte der 
spezifischen Grabwiderstände tatsächlich dem gewichteten Mittelwert aller im Eingriff befindlichen 
Schaufeln (Formel 77).  
𝐹´ீ௥,஺,௠ ൌ ி೟,ಸೝ∑ ஺ೄ೛,೔೙೔సభ ൌ
∑ ி´ಸೝ,ಲ,೔஺೔೙೔సభ
∑ ஺ೄ೛,೔೙೔సభ
                                             (77) 
Abb. 39 verdeutlicht am Beispiel des flächenbezogenen Grabwiderstandes die Bedingungen zum 
Zeitpunkt t am Schaufelrad. Gemäß dem bisherigen Kenntnisstand und unter der Annahme, dass alle 
Schaufeln ein Material mit denselben gewinnungsmechanischen Eigenschaften baggern, liegen die 
spezifischen Grabwiderstände jeder Schaufel auf einem Graphen. Dem berechneten mittleren 
spezifischen Grabwiderstand für dieses Material kann theoretisch mit Hilfe der Abhängigkeitsfunktion 
eine äquivalente Bezugsgröße (z.B.: äquivalente Spanfläche Aäquiv.) zugeordnet werden.  
 
Abb. 39: Momentanwerte und Mittelwert der Spanquerschnittsflächen und flächenbezogenen 
Grabwiderstände an den eingreifenden Einzelschaufeln des Schaufelrades  
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Für die Ermittlung und mathematische Modellierung der Abhängigkeitsbeziehung zwischen den 
spezifischen Grabwiderständen und der jeweilen Bezugsgröße, stehen die erforderlichen Informationen 
innerhalb des indirekten Verfahrens nicht zur Verfügung. Zwar können die Spanparameter (schneidende 
Messerlänge, Spanquerschnitt) an den Einzelschaufeln theoretisch berechnet werden, jedoch besteht 
keine Möglichkeit die spezifischen Grabwiderstände an jeder eingreifenden Schaufel zu ermitteln. 
Gleiches gilt für den gewichteten, mittleren Grabwiderstand. Dessen äquivalente Spanfläche kann nur 
unter Kenntnis der Abhängigkeitsbeziehung bestimmt werden. 
Als alternativer Ansatz wurde die Beziehung zwischen dem Mittelwert des jeweiligen Spanparameters 
(Mittelwert der Spanflächen oder schneidenden Messerlängen am Schaufelrad) und dem gewichteten, 
mittleren spezifischen Grabwiderstand modelliert. Die Anwendung gemittelter Momentanwerte ist 
gerechtfertigt, da unter der Annahme einer Abhängigkeitsbeziehung ebenfalls ein Zusammenhang 
zwischen den berechneten mittleren spezifischen Grabwiderständen und den mittleren Spanparametern 
am Schaufelrad existieren muss. Je größer die Spanparameter an den einzelnen Schaufeln werden, desto 
größer werden die Mittelwerte der Spanparameter, weshalb die Modellierung der Abhängigkeits-
beziehung auch unter Anwendung der mittleren Spanparameter durchgeführt werden kann. 
Zur jeweiligen Beschreibung der Abhängigkeit zwischen dem Mittelwert der Spanquerschnittsflächen 
ASp,m bzw. der schneidenden Messerlängen lsm,m und dem flächenbezogenen bzw. längenbezogenen 
Grabwiderstand F´Gr,A,m / F´Gr,l,m ergeben sich folgende Berechnungsvorschriften (Formel 78 und 
Formel 79): 
𝐹´ீ௥,஺,௠ ൌ ఑ಲ୪୬ቀ௔ಲ൫஺ೄ೛,೘ା௕ಲ൯ቁ ൅ 𝜅஺                                           (78) 
𝐹´ீ௥,௟,௠ ൌ ఑೗୪୬ቀ௔೗൫௟ೞ೘,೘ା௕೗൯ቁ ൅ 𝜅௟                                             (79) 
Die Parameter der Funktionsschar wurden unter Anwendung eines inversen Verfahrens ermittelt. Zur 
Anwendung kamen ein iterativ arbeitendes, stochastisches Parametervariationsverfahren (Monte Carlo-
Simulation) sowie ein mathematisches Optimierungsverfahren (Partikel-Schwarm-Optimierer). Die 
optimalen Parameter aA bzw. aL und bA bzw. bL wurden nach dem Optimum-Kriterium (Formel 80) 
ermittelt und gelten für den Links- und Rechtsschwenk. 
∑ ൬൫఑ಲ,೔షభି఑ಲ,೔൯
మ
఑ಲ,೔మ
൅ ൫఑ಲ,೔శభି఑ಲ,೔൯
మ
఑ಲ,೔మ
൰௡௜ୀଵ  → Min.                                   (80) 
Die angepassten Funktionsscharen sind in Abb. 40 beispielhaft für die berechneten spezifischen 
Grabwiderstände eines ausgewählten horizontalen Gewinnungspans (Schwenk des Radauslegers) 
gezeigt.   
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a) Abhängigkeit des flächenbezogenen Grabwiderstandes von der Spanquerschnittsfläche 
b) Abhängigkeit des längenbezogenen Grabwiderstandes von der schneidenden Messerlänge 
Abb. 40: Modellfunktionen zur Beschreibung der Abhängigkeitsbeziehung zwischen den spezifischen 
Grabwiderständen und den jeweiligen Spanparametern  
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Der ausgewählte horizontale Gewinnungsspan umfasst Schwenkwinkelbereiche mit hohen (blau-
gebrochene Linien) und niedrigen spezifischen Grabwiderständen (orange-geschlossene Linien) bei 
vergleichbaren Antriebsleistungen5. In Hinblick auf die nachfolgenden Betrachtungen können beide 
Schwenkwinkelbereiche aus Sicht der werkzeug- und gerätetechnischen sowie technologischen 
Einflussgrößen als vergleichbar eingeschätzt werden. 
Die Parameter der Funktionsscharen zur mathematischen Modellierung der Abhängigkeitsbeziehung 
zwischen den spezifischen Grabwiderständen und den jeweiligen Spanparametern sind in Tab. 5 
zusammengefasst. Die angegebenen Zielfunktionswerte quantifizieren die Güte der Anpassung 
zwischen dem Funktionsscharmodell und den zugrunde liegenden Messwerten (s. Formel 80). Der 
deutlich geringere Zielfunktionswert des längenbezogenen Grabwiderstandes charakterisiert eine 
bessere Anpassung der Modellfunktion an die Messwerte, als für den flächenbezogenen Grabwider-
stand. 
Tab. 5: Parameter der Abhängigkeitsbeziehung zwischen den spezifischen Grabwiderständen und den 
Spanparametern 
Parameter aA / aL bA / bL Zielfunktionswert 
Mittlerer 
Flächenbezogener 
Grabwiderstand 
0,00016854 5583,22 311,64 
Mittlerer 
Längenbezogener 
Grabwiderstand 
0,12224609 9,27536 222,54 
  
                                                          
5 Messwerte der Antriebsleistung [Prozent der Nennleistung] an den Maschinen M1 und M2 des 
Schaufelradantriebes in den Abschnitten mit  
- durchschnittl. hohem Grabwiderstand: Mittelwert: 57,5 %; Min.: 47,4 %; Max.: 70,2 %; 
Standardabw.: ± 5,7 % 
- durchschnittl. niedrigem Grabwiderst.: Mittelwert: 58,8 %; Min.: 47,6 %; Max.: 71,2 %; 
Standardabw.: ± 5,6 % 
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Eine deutlich bessere Anpassung des längenbezogenen Grabwiderstandes an die modellierte Funktions-
schar ist im Diagramm (Abb. 40b) am Verlauf der Grabwiderstandsänderungen zu erkennen. Die 
Mehrzahl der Grabwiderstandsänderungen (Verbindungslinien zwischen den Momentanwerten) 
verlaufen näherungsweise parallel zur dargestellten Funktionsschar. Im Gegensatz dazu zeigt der 
flächenbezogene Grabwiderstand (Abb. 40a) ein deutlich chaotischeres Verhalten.  
Im Allgemeinen stehen die sprungartigen, starken Abweichungen zwischen dem berechneten und dem 
modellierten Funktionsverlauf im Zusammenhang mit zufälligen und systematischen Fehlern innerhalb 
der Messdatenerfassung und nicht berücksichtigte Einflüsse wie z.B. Unebenheiten im Scheibenplanum 
oder hereinbrechende Gesteinsbrocken. Da beide spezifische Grabwiderstände auf Grundlage desselben 
Datenmaterials ermittelt worden sind, kann die bessere Anpassung der längenbezogenen Grabwider-
stände als Hinweis auf eine robustere Abhängigkeit von der schneidenden Messerlänge gedeutet 
werden. 
In gleicher Weise ist die ausgeprägte Differenzierung des längenbezogenen Grabwiderstandes zu 
deuten. Die längenbezogenen Grabwiderstände aus dem Schwenkbereich mit durchschnittlich 
geringeren spezifischen Grabwiderständen (orange Linien) können kleineren Grabwiderstandsindizes 
zugeordnet werden und umgekehrt, wohingegen direkt benachbarte flächenbezogene Grabwiderstände 
über das Gesamtintervall der Grabwiderstandsindizes streuen.  
Durch Umstellung der oben genannten Modellfunktionen kann für jeden spezifischen Grabwiderstand 
und den entsprechenden Spanparameter ein Grabwiderstandsindex   ermittelt werden. Die Anwendung 
der ermittelten Modellfunktionen auf die Messergebnisse verschiedener Gewinnungsspäne und der 
Vergleich mit den spezifischen Grabwiderständen sollen zur anschließenden Diskussion der Eignung 
der Grabwiderstandsindizes als gewinnungsmechanische Kenngröße beitragen. 
5.1.4 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse 
Für die Ermittlung gewinnungsmechanischer Kennwerte unter Anwendung der HIG stand im Rahmen 
der Forschungskooperation mit Vattenfall Europe Mining AG eine umfassende Messdatenbasis vom 1. 
Abraumschnitt des Tagebaus Nochten zur Verfügung. In diesem Bereich arbeitet der Schaufelradbagger 
vom Typ SRs 6300 (1510) im Kopfblockverhieb und Terrassenschnitt. Die nachfolgend dargestellten 
Ergebnisse beschreiben die horizontalen Gewinnungsspäne (Einzelschwenks des Radauslegers) der 2. 
und 3. Abbauscheibe eines ausgewählten Abbaublockes. Zum Zeitpunkt der Gewinnung bestand die 2. 
Abbauscheibe mit einer Mächtigkeit von 4,8 m anteilig aus pleistozänen Sanden und einer tertiären 
Tonschicht, die sich über die gesamte 3. Abbauscheibe (4,8 m Mächtigkeit) fortsetzte. Es handelte sich 
dabei um den sogenannten 3. Lausitzer Flaschentonhorizont, dem aufgrund der überdurchschnittlich 
hohen spezifischen Grabwiderstände eine besondere Bedeutung zukommt. 
Zur Bewertung der Eignung als gewinnungsmechanische Prozesskenngrößen wurden die berechneten 
spezifischen Grabwiderstände und Grabwiderstandsindizes hinsichtlich der Abhängigkeit von den 
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Spanparametern untersucht. Die Abhängigkeit von den Spanparametern kann einerseits anhand der 
Glättung der ermittelten Grabwiderstandsindizes und andererseits an ausgewählten Betriebsszenarien 
mit messbar veränderten Spanparametern diskutiert werden.  
Eine Glättung der Grabwiderstandsindizes gegenüber den spezifischen Grabwiderständen ist nur 
möglich, wenn die Schwankungen zwischen benachbarten spezifischen Grabwiderständen maßgeblich 
mit der Veränderlichkeit der Spanparameter im Zusammenhang stehen und diese Abhängigkeit durch 
die verwendete Funktionsschar modelliert werden kann. Abb. 41 stellt die Momentanwerte der 
spezifischen Grabwiderstände und die daraus errechneten Grabwiderstandsindizes am Beispiel eines 
horizontalen Gewinnungsspans (Radauslegerschwenk) gegenüber.  
Die Grabwiderstandsindizes zeigen keine signifikanten Glättungseffekte gegenüber den spezifischen 
Grabwiderständen. Der Variationskoeffizient des flächenbezogenen Grabwiderstandsindex A 
verbessert sich gegenüber dem flächenbezogenen Grabwiderstand F’Gr,A von 32,1 % auf 28,5 %, 
wohingegen der Variationskoeffizient des längenbezogenen Grabwiderstandsindex l sich gegenüber 
dem längenbezogenen Grabwiderstand lediglich von 25,2 % auf 24,6 % verringert. 
Offensichtlich ist die Abhängigkeit von den Spanparametern von untergeordneter Bedeutung für die 
Schwankungsbreite der Berechnungswerte. Andere Einflussgrößen mit zufälligem Charakter wie z.B. 
Unebenheiten auf dem Scheibenplanum, veränderliche Scheibenhöhe infolge von unregelmäßigen 
Spanausbrüche an der Scheibenoberkante etc., scheinen die möglichen Glättungseffekte weitestgehend 
aufzuheben.  
Die Abhängigkeit von den Spanparametern wurde weiterführend an ausgewählten Betriebsszenarien 
mit messbar veränderten Spanparametern untersucht.  
Abb. 42 zeigt den horizontalen Gewinnungsspan 10 (Linkschwenk), innerhalb dessen die Schwenk-
geschwindigkeit im Schwenkwinkelbereich zwischen φS = 32° und 26° (gebrochene, rote Umrandung) 
nach einer Antriebsüberlastung und Rückregelung kontinuierlich auf die Standardbetriebswerte 
gesteigert wurde. Zur Bewertung der Abhängigkeit von den Spanparametern dient der nachfolgende 
Span 11 (Rechtsschwenk), wo innerhalb eines Schwenkwinkelbereichs mit weitestgehend konstanter 
Antriebsleistung (Mittelwert: 74.4%, Standardabweichung: +/-6.2%) gebaggert wurde. Innerhalb dieses 
Schwenkwinkelbereiches können deshalb alle Schwankungen der Schwenkgeschwindigkeit als 
Ausdruck der Festigkeitsänderung betrachtet werden. Entsprechend sollten die ermittelten spezifischen 
Grabwiderstände und Widerstandsindizes ein Festigkeitsmaximum beim Schwenkwinkel von φS = 27° 
anzeigen.  
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a) Flächenbezogener Grabwiderstand und flächenbezogener Grabwiderstandsindex 
b) Längenbezogener Grabwiderstand und längenbezogener Grabwiderstandsindex 
Abb. 41: Vergleich der spezifischen Grabwiderstände und Grabwiderstandsindizes innerhalb eines 
ausgewählten horizontalen Gewinnungsspans  
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Abb. 42: Messwerte der relativen Schwenkgeschwindigkeit und Antriebsleistung 
 
An dieser Stelle ist anzumerken, dass die jeweilige Gegenüberstellung der Messwerte aus Span 11 stets 
den Verfahrweg bzw. die korrigierten Schwenkwinkel berücksichtigt, um die Vergleichbarkeit der 
Positionen des Graborgans zu gewährleisten. 
Der Vergleich der spezifischen Grabwiderstände zeigt, dass der flächenbezogene Grabwiderstand bei 
sehr kleinen Schwenkgeschwindigkeiten (s. Span 10, φS = 30°) größere Werte erreicht (s. Abb. 43a), 
als an der selben Position im darauffolgende Span. Das heißt, kleine Spanquerschnitte resultieren in 
vergrößerten Berechnungswerten des flächenbezogenen Grabwiderstandes. Dieses Verhalten entspricht 
dem oben erläuterten Kenntnisstand aus der Literatur, wo stets eine asymptotische Annäherung des 
flächenbezogenen Grabwiderstandes an einen konstanten Wert mit zunehmender Spanfläche 
beschrieben wird. 
Die Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass die Spanflächen im regulären Gewinnungsbetrieb am 
Schaufelradbagger SRs 6300 bereits so groß sind, dass der Bereich der Unabhängigkeit des 
flächenbezogenen Grabwiderstandes von den Spanparametern erreicht worden ist. Am Ende des 
Schwenkintervalls (φS = 26°) und nach Abschluss der Beschleunigung der Schwenkgeschwindigkeit 
betrug die mittlere Spanfläche an den im Eingriff befindlichen Schaufeln ca. 1300 cm². Entsprechend 
sind Abschnitte des Gewinnungsprozesses als ungültig zu betrachten, die unterhalb dieses Grenzwertes 
liegen.  
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a) Flächenbezogenen Grabwiderstände und Grabwiderstandsindizes 
b) Längenbezogene Grabwiderstände und Grabwiderstandsindizes 
Abb. 43: Flächen- und längenbezogener Grabwiderstand und Grabwiderstandsindex in Abhängigkeit 
vom Schwenkwinkel   
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Der längenbezogene Grabwiderstand zeigt ein entgegengesetztes Verhalten. Die Berechnungswerte 
wachsen mit zunehmender Schwenkgeschwindigkeit stetig an (s. Abb. 43b). Im Bereich der geringeren 
Spanquerschnitte sind die längenbezogenen Grabwiderstände im betreffenden Schwenkwinkelbereich 
im Mittel um 15,8 % kleiner als im nachfolgenden Rechtsschwenk (Span 11). Da für den 
längenbezogenen Grabwiderstand bekannt ist, dass die Abhängigkeit von den Seitenverhältnissen des 
Spans bestimmt ist, kann generell keine allgemeine Aussage zur Gültigkeit der ermittelten Absolutwerte 
abgeleitet werden. 
Bisher unberücksichtigt blieb der Einfluss der Schwenkrichtung. Unter der Annahme, dass außerhalb 
des Schwenkwinkelbereiches φS = 26° - 30° die Spanparameter weitestgehend konstant blieben, können 
die Abweichungen zwischen den Messwerten von Span 10 und 11 als Ausdruck der Schwenk-
richtungsabhängikeit gedeutet werden. Die Messwerte des flächenbezogenen Grabwiderstandes waren 
im Linksschwenk (Span 10) im Mittelwert um 6,5 % größer als im Rechtsschwenk, wohingegen die 
Messwerte des längenbezogenen Grabwiderstandes im Linksschwenk im Mittel um 2,6 % kleiner als 
im darauffolgenden Rechtsschwenk waren. Eine deutliche Richtungsabhängigkeit ist anhand dieser 
Werte nicht zu erkennen. 
Die beiden untersuchten Grabwiderstandsindizes zeigen keine Vorteile gegenüber den spezifischen 
Grabwiderständen. Der längenbezogene und der flächenbezogene Grabwiderstandsindex wachsen mit 
der Vergrößerung der Spanparameter an und zeigen damit ein ähnliches Verhalten wie der längen-
bezogene Grabwiderstand.  
Die mittlere prozentuale Abweichung der Grabwiderstandsindizes zwischen den beiden Gewinnungs-
spänen und außerhalb des Schwenkwinkelbereiches φS = 26° - 30° zeigt für den flächenbezogenen 
Grabwiderstandsindex im Linksschwenk ca. 9.8 % kleinere Messwerte und für den längenbezogenen 
Grabwiderstandsindex im Linksschwen ca. 5.5 % kleinere Messwerte als im Rechtsschwenk. 
Für weitere Anwendungen in Hinblick auf die Charakterisierung des Gewinnungsprozesses sind die 
beiden Grabwiderstandsindizes aufgrund der nachgewiesenen Abhängigkeit zum jeweiligen Span-
parameter offensichtlich ungeeignet. 
Als Zusammenfassung der ermittelten Charakteristiken und zur Veranschaulichung der Gesamtheit der 
berechneten Informationen, wurden die flächenbezogenen und längenbezogenen Grabwiderstände für 
die einzelnen Abbauscheiben jeweils in einer Draufsicht dargestellt (Abb. 44a, b und Abb. 45a, b). Die 
Schwenkbewegung der Schaufelradachse in der jeweiligen Abbauscheibe ist mit Hilfe der einge-
zeichneten Linie nachvollziehbar und ermöglicht eine Unterteilung der einzelnen horizontalen 
Gewinnungsspäne. Auf die Darstellung der Grabwiderstandsindizes wurde vor dem Hintergrund der 
deutlichen Abhängigkeit gegenüber den Bezugsgrößen verzichtet.  
119 
a) Längenbezogener Grabwiderstand b)  Flächenbezogener Grabwiderstand 
  
 
c) Richtungsellipse der Reichweiten des 
längenbezogenen Grabwiderstandes 
d) Richtungsellipse der Reichweiten des 
flächenbezogenen Grabwiderstandes 
Abb. 44: Verteilung der spezifischen Grabwiderstände in der 2. Abbauscheiben und Richtungsellipsen 
zur Charakterisierung der Richtungsabhängigkeit der Kennwertveränderlichkeit  
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a) Längenbezogener Grabwiderstand 
 
b) Flächenbezogener Grabwiderstand 
 
  
c) Richtungsellipse der Reichweiten des 
längenbezogenen Grabwiderstandes 
d) Richtungsellipse der Reichweiten des 
flächenbezogenen Grabwiderstandes 
Abb. 45: Verteilung der spezifischen Grabwiderstände in der 3. Abbauscheiben und Richtungsellipsen 
zur Charakterisierung der Richtungsabhängigkeit der Kennwertveränderlichkeit  
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Je unabhängiger eine Kenngröße gegenüber den Spanparametern ist, desto deutlicher sollten in der 
Gesamtdarstellung der horizontalen Einzelspäne zusammenhängende räumliche Verteilungsstrukturen 
zu erkennen sein. Die statistische Charakterisierung der Grabwiderstandsverteilungen in den einzelnen 
Abbauscheiben erfolgte unter Anwendung eines Arbeitswerkzeuges der Geostatistik. Mit Hilfe der 
Semi-Variogrammberechnung lässt sich die räumliche Veränderlichkeit einer Kenngröße in Abhängig-
keit vom Abstand zwischen den einzelnen Messwerten charakterisieren. Unter der prinzipiellen 
Annahme der Ähnlichkeit benachbarter Messwerte, wächst im Umkehrschluss mit zunehmender 
Entfernung der Mittelwert der quadrierten Differenzen zwischen den Messwertpaaren. Diese mittlere 
quadratische Paardifferenz erreicht bei einem bestimmten Probenabstand, der so genannten Reichweite, 
einen Maximalwert, der bei weiter Abstandsvergrößerung konstant bleibt. Die Reichweite eines Semi-
Variogramms ist demnach ein Ausdruck für die mittlere räumliche Dimension, innerhalb derer mit 
zunehmendem Abstand zwischen den Messwerten die Differenz zwischen den Messwerten steigt. Je 
größer die Reichweite eines Semi-Variogramms in eine bestimmte Raumrichtung ist, desto geringer 
verläuft die Zunahme der Messwertdifferenz bzw. desto ähnlicher sind die Messwerte in dieser 
Richtung innerhalb größerer räumlicher Abstände. Je kleiner die Reichweite eines Semi-Variogramms, 
desto heterogener verhält sich der Kennwert in die jeweilige Raumrichtung. 
Zur Abbildung der Richtungsabhängigkeit wurden die Semi-Variogramme im Intervall von 20° 
berechnet und die ermittelten Reichweiten als Linienlängen aufgetragen (Abb. 44c, d und Abb. 45c, 
d). Aus der Umrandung sollte sich im Idealfall eine Ellipsenform ergeben, deren Hauptachse der 
Richtung größter Homogenität entspricht. Im Fall einer Kreisform würde eine Isotropie der räumlichen 
Kennwertverteilung vorliegen.  
Die vorangegangenen Betrachtungen lieferten bereits Hinweise auf die Unabhängigkeit des flächen-
bezogenen Grabwiderstandes gegenüber Änderungen der Spanquerschnittsfläche und Schwenk-
richtung. Entsprechend sollten in der zusammenfassenden Darstellung einer Abbauscheibe deutlich 
besser zusammenhängende Strukturen in der Verteilung der flächenbezogenen Grabwiderstände 
sichtbar sein, als im Fall der Verteilung des längenbezogenen Grabwiderstandes. Diese Hypothese 
bestätigt sich anhand der Darstellungen der 3. Abbauscheibe (Abb. 45a/b). Diese Abbauscheibe bestand 
ausschließlich aus vergleichsweise schwer gewinnbaren, tertiären Flaschentonen. Im Vergleich zum 
längenbezogenen Grabwiderstand sind über mehrere aufeinander folgende Gewinnungsspäne räumliche 
Strukturen in der Verteilung der flächenbezogenen Grabwiderstände zu erkennen. Die Ähnlichkeit 
zwischen den Informationen benachbarter Gewinnungsspäne drückt sich im entsprechenden Semi-
Variogramm in der ausgeprägten Kreisförmigkeit der Ellipse aus (Abb. 45d). Obwohl eine Hauptachse 
in Richtung NW existiert, ist die Nebenachse unwesentlich kürzer. D.h. die Ähnlichkeit der Kennwerte 
ist sowohl entlang als auch radial zur Schwenkrichtung gegeben. Demgegenüber zeigt das Semi-
Variogramm des längenbezogenen Grabwiderstandes (Abb. 45c) eine deutlich verkürzte Nebenachse 
des Richtungsellipsen bzw. eine deutlich größere Heterogenität zwischen den Berechnungsergebnissen 
der einzelnen horizontalen Gewinnungsspäne. 
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In der 2. Abbauscheibe sind beide Grabwiderstandskenngrößen heterogen verteilt. Die Ursache sind die 
geologischen Bedingungen bzw. Schichtung pleistozäner Sande und tertiärer Tone. 
Die Hauptachsen der Richtungsellipsen für beide Abbauscheiben weisen ausnahmslos nach SE bzw. 
NW. Am Beispiel der Verteilung des flächenbezogenen Grabwiderstandes innerhalb der 3. Abbau-
scheibe kann der Zusammenhang zwischen der Hauptrichtung der Kennwerthomogenität und 
geologischen Strukturen im Gesteinshorizont erläutert werden. Im untersuchten Flaschenton hängen die 
spezifischen Grabwiderstände erfahrungsgemäß stark vom Anteil bindiger Bestandteile ab. 
Entsprechend kann die deutlich sichtbare NW-SE-Erstreckung niedriger flächenbezogener Grabwider-
stände als Verbreitung sandiger Anteile bzw. die Existenz einer Erosionsrinne innerhalb des Flaschen-
tonhorizontes gedeutet werden. Eine entsprechende Bestätigung dieser Hypothese lieferten die vor 
Beginn der Baggerung beobachteten und dokumentierten Wasseraustritte an der Böschung der 
3. Abbauscheibe in direkter Verlängerung der Baggerfahrspur (Abb. 46), die mit der Position minimaler 
flächenbezogener Grabwiderstände in der Darstellung der 3. Abbauscheibe übereinstimmen. 
 
Abb. 46: Nachkolorierte Geologie im Abbaublock vor Beginn der Messdatenerfassung und Messpunkte 
der Schlagsondierung 
 
Zur Verifizierung und direkten Ermittlung der gewinnungsmechanischen Eigenschaften der Gesteine 
wurde die Schlagsondierung angewandt. An ausgewählten Punkten des Abbaustosses auf der 2. und 3. 
Abbauscheibe (Abb. 46) wurden direkt vor Beginn der Messdatenerfassung mit Hilfe der 
SCHEFFLER-Schlagsonde die längenbezogenen Schneidwiderstände prognostiziert. Tab. 6 fasst die 
Ergebnisse der Schlagsondierung zusammen. Für die jeweiligen Positionen der Schlagsondierung bzw. 
die entsprechenden Schwenkwinkel des Radauslegers wurden aus den Ergebnissen der indirekten Grab-
widerstandsermittlung die längenbezogenen Grabwiderstände aus den drei nächstliegenden 
horizontalen Gewinnungsspänen ermittelt und der arithmetische Mittelwert bestimmt. Abb. 47 zeigt die 
Gegenüberstellung der Ergebnisse beider Methoden.  
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Tab. 6: Ergebnisse der direkten und indirekten Ermittlung der gewinnungsmechanischen Kenngrößen 
 
 
Abb. 47: Gegenüberstellung der Ergebnisse der direkten und indirekten Ermittlung der 
längen¬bezogenen Schneid- bzw. Grabwiderstände 
 
Für die gemeinsame Betrachtung der Schneid- und Grabwiderstände innerhalb eines Diagramms 
müssen die Füllwiderstände als vernachlässigbare Bestandteile der Grabwiderstände angenommen 
Messpunkt A Messpunkt B Messpunkt C
Vertikale Position [ - ] 3. Scheibe (Fuß) 2. Scheibe (Fuß) 2. Scheibe (Fuß)
Laterale Position (Schwenkwinkel) [ ° ] 27.1 33 43.7
Materialbeschreibung [ - ]
fetter, plastischer 
Ton (sehr schwer 
lösbar, über die 
Spatenbreite 
kleine Brocken 
abhebelbar)
fetter, plastischer 
Ton (sehr schwer 
lösbar, über die 
Spatenbreite 
kleine Brocken 
abhebelbar)
toniger Sand (sehr 
weich, mit Spaten 
schälbar)
längenbezog. Schneidwiderstand [kN/m] 97.3 92.7 60.0
längenbezog.Grabwiderstand                
(Nr. d. Gewinnungsspan) [kN/m] 128.1 (6) 92.8  (5) 100.5 (5)
längenbezog.Grabwiderstand               
(Nr. d. Gewinnungsspan) [kN/m] 114.7 (7) 146.2 (6) 164.4 (6)
längenbezog.Grabwiderstand                
(Nr. d. Gewinnungsspan) [kN/m] 126.9 (8) 97.5 (7) 78.5 (7)
Mittlerer längenbezogener 
Grabwiderstand                              [kN/m] 123.2 112.2 114.5
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werden. Der theoretische Charakter dieser Annahme ist innerhalb der Gegenüberstellung zu erkennen. 
Bedingt durch den Anteil der Füllwiderstände sind die Grabwiderstände betragsmäßig größer, als die 
prognostizierten Schneidwiderstände und erscheinen demgemäß oberhalb der quadrantenteilenden 
Gerade. 
Die Gegenüberstellung mit den Ergebnissen der Schlagsondierung lässt ansatzweise eine positive 
Korrelation erkennen. In den untersuchten Bereichen der Abbauscheiben, in denen mit der 
Schlagsondierung vergleichsweise große längenbezogene Schneidwiderstände prognostiziert wurden, 
ermittelte die indirekte Messung im Mittel ebenfalls vergrößerte Grabwiderstände. Dabei ist zu 
berücksichtigen, dass die Ergebnisse der Schlagsondierung methodenbedingt nur punktuelle Aussagen 
zu den gewinnungsmechanischen Eigenschaften des Gesteins ermöglichen. Demgegenüber 
charakterisieren die Ergebnisse der indirekten Methode die mittleren Grabwiderstände über die 
Gesamtmächtigkeit der jeweiligen Abbauscheibe. Vor diesem Hintergrund können die Ergebnisse der 
Schlagsondierung die Ergebnisse der indirekten Methode nur bedingt verifizieren. Für einen gültigen 
Vergleich der Ergebnisse beider Methoden sind deutlich mehr Schlagsondierungsergebnisse 
erforderlich, die bedingt durch die begrenzte Stillstandszeit des Baggers und die begrenzte 
Zugänglichkeit des Abbaustosses praktisch nicht realisierbar sind. 
Eine weiterführende Verifizierung der ermittelten Grabwiderstandsverteilungen z.B. durch 
geophysikalische Vergleichsmessungen ist unter Berücksichtigung der genannten Randbedingungen  
nicht durchführbar. Die Gamma-Messung bietet keine ausreichende Tiefenwirksamkeit, um die 
Kennwertveränderlichkeit im Volumenkörper der Abbauscheibe abzubilden. Die Methoden der 
Geoelektrik liefern, bedingt durch den natürlichen Wassergehalt und die freien Kat- und Anionen des 
Tons keine ausreichend hohen Kontraste zur räumlichen Analyse der Verteilung bindiger Bestandteile. 
Im Umkehrschluss ist die vorgestellte indirekte Methode zur Ermittlung der spezifischen Grabwider-
stände geeignet, Indizien zu lateralen geologischen Strukturen in den Abbaublöcken im laufenden 
Gewinnungsprozess räumlich hochauflösend und kostengünstig bereitzustellen. 
Abschließend soll darauf hingewiesen werden, dass die Berücksichtigung der nachschneidenden 
Werkzeuge innerhalb der Berechnung der spezifischen Grabwiderstände keine Verbesserung der 
Ergebnisqualität erbrachte. Dies und die nachweislich fehlende Eignung des längenbezogenen 
Grabwiderstandes zur Charakterisierung der gewinnungsmechanischen Eigenschaften der Gesteine 
stehen im Widerspruch zu den Untersuchungsergebnissen innerhalb der Vorbetrachtungen (4.2.2. 
Einfluss des nachschneidenden Werkzeuges). Es wird die Aufgabe weiterführender Untersuchungen 
sein, die Ursache dieses Widerspruches zu identifizieren.  
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5.1.5 Zusammenfassung 
Für die Aufgabenstellungen der Betriebsüberwachung und –planung ist die Charakterisierung des 
Energieaufwandes zur Gewinnung eines Gesteins von entscheidender Bedeutung. Vor diesem 
Hintergrund wurde die Eignung verschiedener gewinnungsmechanischer Kenngrößen diskutiert und 
deren Abhängigkeit von den Spanparametern und der Schwenkrichtung umfassend untersucht.  
Im Zentrum der Untersuchungen standen die spezifischen Grabwiderstände. Unter Berücksichtigung 
der bekannten Abhängigkeit von den Spanparametern „schneidende Messerlänge“ und „Spanfläche“ 
wurde die Anwendung der hier als Grabwiderstandsindex bezeichneten Kenngrößen analysiert. Damit 
wurde erstmals auf Grundlage von Messdaten eines Großschaufelradbaggers die Abhängigkeits-
beziehungen modelliert und bei der Berechnung der Grabwiderstandsindizes berücksichtigt.  
Mit Hilfe der Untersuchungen konnten die bekannten Abhängigkeiten der beiden spezifischen 
Grabwiderstandskenngrößen von den Spanparametern nachgewiesen werden. Im Fall des flächen-
bezogenen Grabwiderstandes existieren jedoch deutliche Hinweise, dass unter den Bedingungen des 
regulären Gewinnungsbetriebes bereits mittlere Spanflächen an den im Eingriff befindlichen Schaufeln 
erreicht werden, die jenseits der Gültigkeitsgrenze der Abhängigkeitsbeziehung liegen bzw. dass bei 
Ausnutzung der Schaufelradantriebsleistung keine Abhängigkeit der ermittelten flächenbezogenen 
Grabwiderstände von den Spanparametern existiert. Damit liefern die vorgestellten Untersuchungen 
erstmals nicht nur einen Hinweis auf die Größenordnung dieses Gültigkeitskriteriums, sondern ebenfalls 
den systematischen Ermittlungsansatz (Vergleich von prozessbedingten Wiederanfahrabschnitten mit 
benachbarten Gewinnungsspänen). Weiterführende Untersuchungen müssen diesen Ansatz validieren 
und sich darauf konzentrieren, das Verhalten des flächenbezogenen Grabwiderstandes außerhalb des 
Gültigkeitsbereiches zu beschreiben, um geeignete Korrekturverfahren abzuleiten. 
Für den längenbezogenen Grabwiderstand ist die Abhängigkeitsbeziehung zur schneidenden Messer-
länge unter Praxisbedingungen nicht ohne Weiteres zu beschreiben, weshalb die Gültigkeit der 
Messwerte nicht bewertet werden kann. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der 
längenbezogene Grabwiderstand für die großräumige Abbildung der gewinnungsmechanischen 
Eigenschaften der Gesteine aufgrund der nicht definierbaren Abhängigkeiten gegenüber der 
schneidenden Messerlänge ungeeignet ist. 
Der Versuch, die Veränderung des jeweiligen Spanparameters zu modelieren und die Modellfunktion 
als Basis einer neuen Grabwiderstandskennzahl zu verwenden, konnte den Einfluss der Spanparameter 
nicht nachweisbar vermindern bzw. keine signifikante Steigerung der Informationsqualität 
herbeiführen. Eine mögliche Ursache könnten stochastische Einfluss- und Fehlergrößen sein (z.B. 
Unebenheiten des Scheibenplanums, veränderliche Scheibenhöhen infolge unregelmäßiger Span-
ausbrüche an der Scheibenoberkante etc.), deren Wirkung, die der Spanparameter überlagert. Eine 
weitere mögliche Ursache könnte die verwendete Modellfunktion sein. Anstelle der eindimensionalen 
Modellierung des Einflusses der Spanparameter, könnte die Vielfalt der technisch möglichen 
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Kombinationen der Spantiefe und Spanbreite als Fläche modelliert und berücksichtigt werden. 
Weiterführende Untersuchungen müssen sich mit der Bewertung der Einflussgrößen und der 
Modellierung der Spanparametervariationen auseinandersetzen. 
Die vorgestellten Untersuchungen haben erstmals zusammenhängende, laterale Verteilungen 
gewinnungsmechanischer Eigenschaften von Gesteinen innerhalb der großräumlichen Dimensionen 
eines Abbaublockes dargestellt und unter Anwendung von Semi-Variogrammen statistisch 
charakterisiert.  
Das Ergebnis bestätigt die ermittelte Kennwertcharakteristik, beweist die Existenz kleinräumlicher 
Bereiche mit homogenen Gewinnungseigenschaften und unterstreicht die besondere Eignung der 
hochauflösenden indirekten Grabwiderstandsanalyse (HIG) für eine effiziente, großräumliche 
Charakterisierung gewinnungsmechanischer Gesteinseigenschaften.  
Eine Realisierung der vorgestellten Berechnungen in Echtzeit ist ohne weiteres denkbar. Dabei eröffnen 
sich vielfältige Einsatzpotentiale. Die Abbildung petrologischer bzw. geologischer Strukturen als 
Werkzeug der Erkundung wurde bereits diskutiert. Die erfolgreiche Anwendung der Berechnungs-
ergebnisse aus der indirekten Grabwiderstandsermittlung für die Entwicklung optimierter 
Werkzeuggeometrien ist Gegenstand des nachfolgenden Abschnittes. 
5.2 Werkzeugentwicklung 
Eine allgemeine Aufgabenstellung der empirischen Werkzeugentwicklung ist die Messung der 
Schneidwiderstände unter realen Einsatzbedingungen, um die Wirkung konstruktiver Modifikationen 
bewerten zu können.  
Vor dem Hintergrund der Schwierigkeiten bei der Direktmessung an Werkzeugen und Graborganen 
(2.4 Prognose- und Messverfahren im Praxistest sowie Anhang A - Praxistest) wurde die hochauf-
lösende indirekte Grabwiderstandsanalyse (HIG) zur Entwicklung von Schneidwerkzeugen für die 
Schaufelradbagger SRs 6300 (1510) und SRs 2000 (1571) im Vorschnittbetrieb des Tagebau Nochtes 
zum Einsatz gebracht.  
Nachfolgend werden die durchgeführten Arbeiten zur Werkzeugentwicklung kurz umrissen und die 
Durchführung und Auswertung der HIG vorgestellt. 
5.2.1 Aufgabenstellung 
Im Rahmen der bereits oben erwähnten Forschungskooperation zwischen VE-M AG und der TUBAF, 
Professur Bergbau-Tagebau bestand eine weitere Aufgabe in der Entwicklung eines optimierten 
Schneideckenmodells für die speziellen Anforderungen der Leistungsbaggerung in festen Tonen. 
Ausgehend vom ursprünglichen Werkzeugmodell „LAUBAG“ sollte schrittweise ein neues Modell 
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„TUBAF“ entwickelt und abschließend unter realen Einsatzbedingungen mit dem LAUBAG-Modell 
verglichen werden. Zu diesem Zweck kam die hochauflösende indirekte Grabwiderstandsanalyse (HIG) 
zur Anwendung. Es sollte überprüft werden, ob die Zielkriterien der Werkzeugentwicklung erreicht 
worden sind. Dazu wurden unter anderem die Grabwiderstände bei der Baggerung von schwer gewinn-
baren Tonhorizonten mit unverschlissenen und verschlissenen Werkzeugen analysiert. 
Zur Darstellung der Untersuchungsinhalte und –methodik wird in Kurzform die Werkzeugentwicklung 
erläutert, im Anschluss das Messprogramm vorgestellt und die Ergebnisse diskutiert. Abschließend 
erfolgt eine Bewertung der weiterentwickelte HIG und der verwendeten Kenngrößen. 
5.2.2 Kurzabriss der Werkzeugentwicklung 
Auf Grundlage der Erkenntnisse aus der Fachliteratur und den Erfahrungen aus dem Einsatz des 
ursprünglichen Schneideckenmodells LAUBAG wurde ein Schneideckenmodell TUBAF V2 für die 
speziellen Anforderungen der Gewinnung plastischer Tone im Vorschnittbetrieb des Tagebau Nochtens 
entwickelt. Eine Zusammenfassung zum Stand des Wissens, wesentlicher Konstruktionsaspekte und 
der Konstruktionsmethode ist im Anhang F - Werkzeugentwicklung beigefügt. Eine ausführliche 
Darstellung beinhaltet der zugehörige Forschungsbericht [DK08]. 
Abb. 48 zeigt das Ergebnis der zweistufigen Werkzeugentwicklung zum Schneideckenmodell „TUBAF 
V2“ in Gegenüberstellung mit dem originalen Werkzeugmodell „LAUBAG“. 
Der Werkzeugtyp TUBAF V2 ist im Wesentlichen durch Einführung der Außenfase, die zusätzliche 
Schneide (Zwickelschneide) und die Anordnung am Graborgan (konstruktiver Werkzeugfrontwinkel) 
gekennzeichnet.  
 
Abb. 48: CAD-Modelle der Messer- und Schneidecken-Partie an der Schaufel des SRs 6300 mit 
überlagerter Darstellung beider Schneideckenmodelle vom Typ LAUBAG (weiss) und TUBAF V2 
(dunkel-grau) in halbtransparenter Darstellung  
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Ein allgemeines Optimierungsproblem der Werkzeugentwicklung besteht in Hinblick auf die 
gegensätzliche Wirkungsweise der einzelnen konstruktiven Modifikationen. Während die Einführung 
der Außenfase auf der Front- und Zwickelschneide der Schneidecken in erster Linie auf die Reduzierung 
des Schneidwiderstandes abzielte, wurde die Einführung der dritten Schneide (Zwickelschneide) mit 
dem Ziel durchgeführt, die Stabilität der Schneidecke insgesamt und die Widerstandsfähigkeit der 
Panzerung zu vergrößern sowie die Entstehung von übergroßen Spankörpern zu verringern. Die 
einhergehende Vergrößerung der Zerstörungsarbeit an der polygonförmigen Schneidecke mit 
Zwickelschneide ist gleichbedeutend mit einer Vergrößerung des spezifischen Schneidwiderstandes am 
Werkzeug. Abb. 49 stellt bewertete Entwicklungskriterien schematisch gegenüber. 
 
Abb. 49: Bewertung von Haupt- und Nebenkriterien der Werkzeugentwicklung im Gesamtkonzept 
 
Die Aufgabe des nachfolgend dargestellten Messprogramms war es, die Wirkung der genannten 
konstruktiven Elemente auf das reale Einsatzverhalten und die Schneidwiderstände zu erfassen. 
 
5.2.3 Untersuchungsmethodik 
Zur Ermittlung des Einflusses der Werkzeugparameter ist es erforderlich, möglichst viele Einfluss-
größen des spezifischen Schneid- oder Grabwiderstandes zu erfassen oder deren Einfluss zu eliminieren.  
Die gewinnungsmechanischen Eigenschaften der gebaggerten Gesteine wurden unabhängig von den 
Werkzeugeigenschaften mit der SCHEFFLER-Schlagsonde bestimmt (Anhang G – Geologische und 
gewinnungsmechanische Randbedingungen der Feldmessungen). Neben der quantitativen Charak-
terisierung des Gesteins diente die Schlagsondierung an ausgewählten Messpunkten vorrangig der 
Validierung der indirekt ermittelten, spezifischen Widerstände. 
Entwicklungskonzept - Schneidecken
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Die geologischen Randbedingungen in den Abbaublöcken wurden qualitativ durch eine vereinfachte 
Ansprache und Dokumentation auf Grundlage des geologischen Modells von VE-M AG erfasst.  
Zur Minimierung des Einflusses der geologischen und gewinnungsmechanischen Parameter wurden 
beide Werkzeugtypen TUBAF V2 und LAUBAG gleichzeitig am Schaufelrad installiert.  
Zur Minimierung der Anzahl der Übergänge zwischen den Werkzeugtypen erfolgte die Aufteilung des 
Schaufelrades hälftig. Auf diese Weise konnten Messreihen isoliert werden, die jeweils den Eingriff 
eines einzelnen Werkzeugtyps abbilden. Durch den Vergleich räumlich benachbarter Eingriffe beider 
Werkzeugtypen sollte der Einfluss gewinnungsmechanischer Eigenschaften des Gesteins zusätzlich 
minimiert werden. 
Unter der Annahme, dass zumindest für ausgewählte Bereiche, innerhalb des horizontalen Gewinnungs-
spans, identische Randbedingungen existieren, können Differenzen zwischen den indirekt ermittelten 
spezifischen Grabwiderständen auf die Wirkung der Werkzeuge zurückgeführt werden. In diesem Fall 
entsprechen die Differenzen zwischen den Grabwiderständen den Differenzen der Schneidwiderstände.  
Unter Berücksichtigung der Erkenntnisse aus den Untersuchungen zum Einfluss des nachschneidenden 
Werkzeuges (Abschnitt 4.2.2) wurden unter Anwendung der hochauflösenden indirekten Grabwider-
standsanalyse (HIG) folgende Kenngrößen ermittelt:  
- der flächenbezogener Grabwiderstand, bezogen auf die Gesamtspanfläche an den regulär 
schneidenden Werkzeugen,  
- der längenbezogene Grabwiderstand, bezogen auf die schneidenden Gesamtwerkzeuglängen 
der regulär schneidenden Werkzeuge und 
- der längenbezogene Grabwiderstand, bezogen auf die Summe der schneidenden 
Gesamtwerkzeuglängen an den regulär sowie den nachschneidenden Werkzeugen. 
Für die Gegenüberstellung der Schneidwiderstände an den unverschlissenen und verschlissenen 
Schneidecken sah das ursprüngliche Versuchskonzept jeweils eine Messung in direkt benachbarten 
Abbaublöcken vor. Im Fall ähnlicher geologischer Bedingungen wäre der direkte Vergleich der 
Absolutbeträge der Grabwiderstände an den unverschlissenen und verschlissenen Schneidwerkzeugen 
zulässig gewesen. Bedingt durch die technologischen und planerischen Randbedingungen des 
Abbaubetriebes musste dieser methodische Ansatz verworfen und die Messungen in unterschiedlichen 
Bereichen der Strosse durchgeführt werden.  
Der Verschleißprozess an beiden Werkzeugtypen wurde über die Gesamtdauer des Werkzeugeinsatzes 
dokumentiert und die Ergebnisse im Anhang H – Verschleißentwicklung der Werkzeugtypen zusammen-
gefasst. 
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Zusätzlich zum Vergleich der Schneidwiderstände an beiden Werkzeugtypen bestand die Aufgabe der 
Messungen darin, die verfügbaren Messwerte auf einen qualitativen Zusammenhang zwischen der 
Werkzeuggeometrie und dem Schwingverhalten am Radausleger sowie der Brockenbildung zu 
analysieren. Die entsprechenden Vorbetrachtungen und Ergebnisse zur Anwendung der Frequenz-
analyse auf das Signal der Drehmomentenmessung an der Schaufelradachse wurden in Anhang I - 
Frequenzanalyse zusammengefasst. 
5.2.4 Auswertung der Messungen 
5.2.4.1 Allgemeines 
Die erste Messung am Schaufelradbagger SRs 6300 (1510) erfolgte direkt im Anschluss an die 
Installation der beiden Werkzeugtypen im Zeitraum vom 29.-30.03.2010 im Abbaublock im Bereich 
der Stationierung zwischen 2500 m und 2600 m (Abb. 50).  
Die geologische Ansprache des Abbaustosses ergab, dass die 3. Abbauscheibe mit einer mittleren Höhe 
von 5,5 m vollständig dem 3. Flaschentonhorizont zugeordnet werden konnte (Anhang G – G2 
Bedingungen im Abbaublock vom 29.03.2010). Die Gewinnungseigenschaften des anstehenden Tons 
waren in der Abbauscheibe über die gesamte Blockbreite weitestgehend homogen. Mit Hilfe der 
SCHEFFLER-Schlagsonde wurden längenbezogene Schneidwiderstände zwischen 117 N/m und 
128 kN/m mit einem Mittelwert von 121 kN/m prognostiziert (Anhang G – Tab.G1). 
 
Abb. 50: Strossenansicht der Geologie für das Gewinnungsgerät 1510 SRs 6300 (Quelle: Tagebau-
Informationssystem VE-M AG) 
 
Für die indirekte Ermittlung der spezifischen Grabwiderstände standen in der 3. Abbauscheibe (3. FTH) 
vom 29.03.2010 insgesamt 29 Schwenkvorgänge (horizontale Gewinnungsspäne) zur Verfügung. 
Davon wurden vierzehn Gewinnungsspäne in direkter Nachbarschaft zu den Messpunkten der Schlag-
sondierung ausgewählt. In Abb. 51 erscheinen die Positionen der Schlagsondierung als Kreise und die 
ausgewählten Gewinnungsspäne als rot markierte Spur der Schaufelradunterkante. Die blauen Flächen 
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bezeichnen die ausgewerteten Schwenkwinkelbereiche. Die Bereiche des tagebauseitigen Scheiben-
endes wurden aufgrund der fehlenden Information bzgl. der Veränderung der Scheibenhöhe aus der 
indirekten Ermittlung der spezifischen Grabwiderstände ausgeschlossen. Gleiches gilt für Bereiche mit 
Verfahrbewegungen z.B. beim Wechsel der Schwenkrichtung am böschungsseitigen Scheibenende oder 
den jeweils ersten Schwenk im Bereich der gebaggerten Taschen. 
Im Gegensatz zur ersten Messung und bedingt durch die beschränkte Zugänglichkeit des Abbaustoßes 
erfolgte die Dokumentation der Geologie und Schlagsondierung für die zweite Messung im Anschluss 
an die Gewinnung des Abbaublockes. Die zweite Messung wurde direkt vor Ablage der vollständig 
verschlissenen Werkzeuge in der Nachschicht vom 30.04./01.05.2010 durchgeführt. Zu diesem 
Zeitpunkt hatte der Schaufelradbagger 1510 SRs 6300 eine Stationierung im Bereich zwischen 1650 m 
und 1750 m (Abb. 50) und die Schneidwerkzeuge ein Fördervolumen von 3,1 Mio.m³ erreicht. Der 
3. Flaschentonhorizont stand in der 4. Abbauscheibe (Planumsscheibe) an, deren mittlere Höhe 4,3 m 
betrug (Anhang G – G3 Bedingungen im Abbaublock vom 01.05.2010). Die Schlagsondierung ergab 
gegenüber der ersten Messung einen reduzierten mittleren, längenbezogenen Schneidwiderstand von 
103 kN/m (-15 %) und eine erhöhte vertikale Veränderlichkeit innerhalb der Abbauscheibe. Zum 
Beispiel wurden am Messpunkt 8 zwischen 44 kN/m am Fuß und 130 kN/m im oberen Bereich der 
Abbauscheibe ermittelt. 
  
a) 1. Messung am 29.03.2010 in der 
3. Abbauscheibe (3.FTH) mit 
unverschlissenen Werkzeugen 
b) 2. Messung am 01.05.2010 in der 4. Abbauscheibe 
(3.FTH) mit verschlissenen Werkzeugen 
Abb. 51: Ausgewertete Gewinnungsspäne und Schwenkwinkelbereiche a) der 1. Messung am 29.03.10 
und b) 2. Messung am 01.05.2010 sowie Messpunkte der Schlagsondierung (M) 
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Für die 2. Messung mit verschlissenen Werkzeugen standen in der 4. Abbauscheibe (3. FTH) insgesamt 
46 Gewinnungsspäne zur Verfügung. Für 16 Gewinnungsspäne im Nahbereich der Schlagsondierungs-
punkte wurde die HIG zur Anwendung gebracht und die spezifischen Grabwiderstände berechnet (Abb. 
51b). 
Abb. 52 zeigt ausschnittsweise die Gesamtheit der ermittelten gewinnungsmechanischen Kenngrößen 
in Abhängigkeit vom Schwenkwinkel am Beispiel des Gewinnungsspans 13 (erste Messung, Rechts-
schwenk). Der flächenbezogene Grabwiderstand erscheint als dicke grüne Linie, die längenbezogenen 
Grabwiderstände als schwarze Linien, das Antriebsmoment am Schaufelrad (Momentenstütze) als 
punktierte blaue Linie und das Abtiebsmoment der Motoren als violette Linie. Die Gegenüberstellung 
dient ausschließlich der Veranschaulichung der unterschiedlichen Kenngrößencharakteristiken. 
Gegenüber dem heterogenen Funktionsverlauf des Abtriebsmomentes der elektrischen Motoren oder 
der Schaufelradwelle zeigen die spezifischen Grabwiderstände deutliche Plateauabschnitte, die auf den 
Eingriff des jeweiligen Werkzeugtyps hindeuten. Besonders deutlich erscheinen die Plateauabschnitte 
beim längenbezogenen Grabwiderstand mit Berücksichtigung des nachschneidenden Werkzeuges 
(schwarze gestrichelte Linie).  
 
Abb. 52: Gesamtheit der ermittelten gewinnungsmechanischen Kenngrößen über den Schwenkwinkel 
am Beispiel des Gewinnungsspans 13 (Rechtsschwenk) während der 1. Messung am 29.03.2010 
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5.2.4.2 Vergleich zwischen den spezifischen Gewinnungswiderständen beim Einsatz 
der linken Schneidwerkzeuge 
Abb. 53 zeigt die indirekt ermittelten spezifischen Grabwiderstände für den Linksschwenk mit (a) 
unverschlissenen Werkzeugen und (b) mit verschlissenen Werkzeugen. Als blaue Felder mit 
geschlossener Umrandung sind die Schwenkwinkelbereiche markiert, in denen ausschließlich die 
Schneidecken vom Typ TUBAF V2 im Eingriff waren. Gelbe Felder mit gebrochener Umrandungslinie 
markieren den Eingriff der LAUBAG-Schneidecken. In den dazwischenliegenden Bereichen wirken 
beide Werkzeugtypen gleichzeitig. Schwenkwinkelintervalle ohne Farbfelder markieren Bereiche mit 
Fehlern bei der Synchronisation der Schaufelposition. 
Hinsichtlich der Auswertung der Diagramme ist zu berücksichtigen, dass sowohl die Wirkung der 
einzelnen, im Eingriff befindlichen Werkzeuge und Graborgane, als auch die Veränderungen der 
gewinnungsmechanischen Eigenschaften des Gesteins im Funktionsverlauf der spezifischen Grab-
widerstände sichtbar sind. Die Kraftwirkung der Werkzeuge und Graborgane sollte anhand regel-
mäßiger Muster im Funktionsverlauf zu identifizieren sein. Die Veränderungen gewinnungs-
mechanischer Eigenschaften drücken sich als Mittelwertänderung der spezifischen Grabwiderstände 
aus. 
Regelmäßige Muster im Kennwertverlauf sind deutlich an den längenbezogenen Grabwiderständen mit 
unverschlissenen Werkzeugen zu erkennen (Abb. 53a). Mit Beginn des ausschließlichen Eingriffs der 
TUBAF V2-Schneidecken (blaue Farbfelder) steigen die längenbezogenen Grabwiderstände beständig 
an und erreichen anschließend im Bereich des gemeinsamen Eingriffs beider Werkzeugtypen das 
Maximum. Die Ursache für den Maximalwert ist der bereits oben beschriebene Wechsel, der im Eingriff 
befindlichen Werkzeugtypen. Das erste Graborgan mit dem Werkzeugtyp LAUBAG muss bedingt 
durch die Werkzeuggeometrie bei konstanten Spanparametern (radiale Spantiefe und Spanbreite) eine 
vergrößerte Eindringtiefe am Schneidwerkzeug bewältigen (s. Abb. 48).  
Direkt nach Erreichen des Maximalwertes, spätestens jedoch mit Beginn des ausschließlichen Eingriffes 
der Werkzeuge vom Typ LAUBAG, fallen die längenbezogenen Grabwiderstände abrupt auf einen 
Plateauwert ab, der bis zum Ende des Werkzeugeingriffs vom Typ LAUBAG weitestgehend konstant 
bleibt. 
Mit Beginn des Eingriffs der Werkzeuge vom Typ TUBAF V2 fallen die Schneidwiderstände auf das 
Minimum des jeweiligen Zyklus ab. Die Ursache für das Minimum ist die Umkehrung der oben 
beschriebenen Situation. Das erste Graborgan mit dem Werkzeug vom Typ TUBAF V2 muss in diesem 
Fall eine verringerte Eindringtiefe bewältigen bzw. verursacht einen scheinbar verringerten, 
spezifischen Grabwiderstand.  
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a) unverschlissener Werkzeugzustand (29.03.10; 3. Abbauscheibe, 3.FTH, Gewinnungsspan 14) 
 
b) verschlissener Werkzeugzustand (01.05.10; 4. Abbauscheibe, 3.FTH, Span 36) 
Abb. 53: Spezifische Grabwiderstände beim Linksschwenk im (a) unverschlissenen und (b) 
verschlissenen Werkzeugzustand  
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Der flächenbezogene Grabwiderstand zeigt prinzipiell ähnliche Funktionsverläufe für die unver-
schlissenen Werkzeugtypen, wie der längenbezogene Grabwiderstand, jedoch verringern sich die 
Unterschiede zwischen den erreichten Grabwiderständen der beiden Werkzeugtypen. 
An den verschlissenen Grabwerkzeugen ist während des Linksschwenks (Abb. 53b) eine ähnliche 
Charakteristik für die längenbezogenen Grabwiderstände zu erkennen, jedoch erscheinen die 
Grabwiderstandsfunktionen deutlich heterogener, was mit der bereits oben beschriebenen Heterogenität 
der gewinnungsmechanischen Eigenschaften des anstehenden Gesteins in Zusammenhang gebracht 
werden kann. Weiterhin erscheinen die betragsmäßigen Unterschiede zwischen den Funktions-
abschnitten beider Werkzeugtypen weniger deutlich, was durch die Abnutzung der Werkzeuge bedingt 
ist, wie die nachfolgenden Untersuchungen belegen können. 
Als Versuch einer Quantifizierung der Unterschiede zwischen den Grabwiderständen der einzelnen 
Werkzeugtypen wurden die Mittelwerte des jeweiligen spezifischen Grabwiderstandes für die 
Schwenkwinkelbereiche ermittelt, in denen ausschließlich ein Werkzeugtyp im Eingriff war (Farb-
felder). In der Abb. 53 sind die ermittelten Mittelwerte beispielhaft als fette horizontale Linien in der 
Farbe des jeweiligen spezifischen Grabwiderstandes eingezeichnet. 
Die Gegenüberstellung der mittleren Grabwiderstände verdeutlicht die Schwierigkeit eines 
quantitativen Vergleiches direkt benachbarter Eingriffe eines Werkzeugtyps. So spiegelt sich der 
Einfluss der Gesteinsfestigkeit am Beispiel der Messung mit unverschlissenen Werkzeugen als 
Maximum der spezifischen Grabwiderstände im Bereich des Schwenkwinkels von 17°-20° wider. Eine 
eindeutige Trennung zwischen der Werkzeugwirkung und der Gesteinswirkung ist nicht ohne Weiteres 
möglich. Gleiches gilt für das Beispiel der verschlissenen Werkzeuge. Hier verringern sich die 
spezifischen Grabwiderstände in Schwenkrichtung. In beiden Fällen verhindert die laterale 
Heterogenität der gewinnungsmechanischen Eigenschaften des anstehenden Gesteins eine eindeutige 
Bewertung des Werkzeugeinflusses auf den Schneidwiderstand.  
Vor diesem Hintergrund wurden die Messwerte aus jeweils einem definierten Schwenkwinkelintervall 
(1.Messung:15° ≤ ρS ≤ 30°; 2.Messung: -29 ≤ ρS ≤ -12°) von drei aufeinander folgenden, im 
Linksschwenk gewonnene Gewinnungsspäne zusammengefasst, die Werte nach dem im Eingriff 
befindlichen Werkzeug sortiert und die statistischen Kenngrößen im Box-Plot abgebildet.  
Die Kombination, der im Eingriff befindlichen Werkzeuge wird durch einen so genannten „Eingriffs-
Indikator“ ausgedrückt. Zur Ermittlung des Indikatorwertes wurde jeder Schaufel in Abhängigkeit vom 
Werkzeugtyp ein Zahlencode zugewiesen. „Minus Eins“ steht für den Eingriff einer Schaufel mit dem 
LAUBAG-Werkzeug und „Plus Eins“ für eine Schaufel mit dem TUBAF V2-Werkzeug (Abb. 54). Für 
jeden beliebigen Zeitpunkt kann der Indikatorwert durch Addition der Kodierung ermittelt werden. Die 
Abbildung der aktuellen Werkzeugkombination ist eindeutig aufgrund der begrenzten Anzahl 
eingreifender Schaufeln. In Abb. 54 beträgt der Indikatorwert +2 als Summe aus dem Eingriff der vier 
Schaufeln: 1 x LAUBAG (-1) + 3 x TUBAF V2 (+1) = 1 x (-1) + 3 x (+1) = (+ 2). 
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Abb. 54: Kodierung der Werkzeugtypen zur Ermittlung des Indikatorwertes für den Werkzeugeingriff 
 
Abb. 55 zeigt die Box-Plots der flächenbezogenen Grabwiderstände an den (a) unverschlissenen sowie 
(b) verschlissenen Werkzeugen und Abb. 56 die entsprechenden Box-Plots der längenbezogenen 
Grabwiderstände. 
Die obere Boxgrenze markiert den größten spezifischen Grabwiderstand des oberen Quantils und 
umgekehrt die untere Boxgrenze, so dass 50 % der größenmäßig geordneten Werte innerhalb der Box 
zu finden sind. Die Extremwerte werden über die Endpunkte der Linien und der Mittelwert über den 
horizontalen Balken innerhalb der Box gekennzeichnet. 
Es ist zu berücksichtigen, dass spezifische Grabwiderstände in den Box-Plots zusammengefasst wurden, 
die aus Bereichen der Gewinnungsspäne mit unterschiedlichen gewinnungsmechanischen Eigen-
schaften stammen. Eine zuverlässige Beurteilung der Unterschiede zwischen den spezifischen 
Grabwiderständen an beiden Werkzeugtypen ist lediglich unter Anwendung der Mittelwerte möglich. 
Bedingt durch die Scheibenhöhen (1. Messung: hS = 5.5 m; 2. Messung: hS = 4.8 m) bezieht sich die 
nachfolgende Diskussion der Mittelwerte ausschließlich auf den gleichzeitigen Eingriff von drei 
Werkzeugen eines Typs (+3/-3), da hierfür Messwerte mit ausreichender Häufigkeit für beide 
Messungen vorlagen. 
Die Ergebnisse aus der zusammenfassenden Betrachtung von drei Gewinnungsspänen bei gleich-
zeitigem Eingriff von drei Schaufeln (Indikatorwert: -3/+3) zeigen, dass im unverschlissenen Zustand 
die linken Schneidecken vom Typ TUBAF V2 im Mittel geringere spezifische Grabwiderstände 
erreichen, als die linken LAUBAG-Schneidecken. Die Reduzierung des mittleren flächenbezogenen 
Grabwiderstandes beträgt -2,2 %. Im Maßstab der längenbezogenen Grabwiderstände (Abb. 56) beträgt 
die relative Differenz des Mittelwertes -12,0 %. 
Im vollständig verschlissenen Zustand nähern sich die Mittelwerte beider Modelle einander an. Die 
linken Schneidecken vom Typ TUBAF V2 verursachen einen im Mittel -0.7 % geringeren 
flächenbezogenen Grabwiderstand, als das LAUBAG-Modell. Die längenbezogenen Grabwiderstände 
liegen -9,7 % unter den Mittelwerten der linken Schneidecken vom Typ LAUBAG. 
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a) unverschlissener Werkzeugzustand (29.03.10; 3. Abbauscheibe, 3.FTH, Späne 10, 12 und 14) 
b) verschlissener Werkzeugzustand (01.05.10; 4. Abbauscheibe, 3.FTH, Späne 38, 40 und 42) 
Abb. 55: BoxPlot-Darstellung der flächenbezogenen Grabwiderstände in drei benachbarten Links-
schwenk-Gewinnungsspänen für den (a) unverschlissenen und (b) verschlissenen Werkzeugzustand  
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a) unverschlissener Werkzeugzustand (29.03.10; 3. Abbauscheibe, 3.FTH, Späne 10, 12 und 14) 
b) verschlissener Werkzeugzustand (01.05.10; 4. Abbauscheibe, 3.FTH, Späne 38, 40 und 42) 
Abb. 56: BoxPlot-Darstellung der längenbezogenen Grabwiderstände in drei benachbarten Links-
schwenk-Gewinnungsspänen für den (a) unverschlissenen und (b) verschlissenen Werkzeugzustand 
139 
5.2.4.3 Vergleich zwischen den spezifischen Gewinnungswiderständen beim Einsatz 
der rechten Schneidwerkzeuge 
Die Diagramme der spezifischen Grabwiderstände für die unverschlissenen (Abb. 57a) und 
verschlissenen (Abb. 57b) rechten Schneidwerkzeuge (Rechtsschwenk) in den einzelnen Gewinnungs-
spänen zeigen eine grundlegend andere Charakteristik, als der Linksschwenk. Es ist zu erkennen, dass 
die rechten Schneidecken vom Typ TUBAF V2 sowohl im unverschlissenen, als auch verschlissenen 
Zustand deutlich größere spezifische Grabwiderstände verursachen, als das LAUBAG-Modell. 
In der Zusammenfassung der drei benachbarten Gewinnungsspäne zeigen sich im Box-Plot der 
unverschlissenen Werkzeuge (Abb. 58a) für den gleichzeitigen Eingriff von drei Graborganen 
(Indikatorwert: -3/+3) mittlere, flächenbezogene Grabwiderstände des Typs TUBAF V2, die 10,2 % 
über dem Mittelwert der LAUBAG-Werkzeuge liegen. Im Maßstab der längenbezogenen Grabwider-
stände beträgt der relative Zuwachs 29.1 % (Abb. 59a). 
Vergleichbar mit den linken Schneidwerkzeugen, verringern sich die Unterschiede zwischen den 
Mittelwerten im verschlissenen Zustand. Der flächenbezogene Grabwiderstand der rechten TUBAF V2-
Schneidecken ist 5,8 % größer, als der Grabwiderstand der LAUBAG-Werkzeuge (Abb. 58b). Der 
längenbezogene Grabwiderstand ist 16.8 % größer (Abb. 59b). 
Eine Zusammenfassung der Mittelwerte und relativen Differenzen zwischen den Werkzeugtypen in 
Abhängigkeit vom Verschleißzustand liefern Tab. 7, Tab. 8 und Tab. 9 , separat für den jeweiligen 
spezifischen Grabwiderstand. 
Die Tabellen wurden jeweils um die relative Differenz der Mittelwerte beider Verschleißzustände eines 
Werkzeuges ergänzt. Diese Relativwerte dienen ausschließlich dem qualitativen Vergleich zwischen 
den Werkzeugtypen bzw. einer allgemeinen Konsistenzprüfung, die eine schwerwiegende Diskrepanz 
im Wertetrend offenlegt.  
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a) unverschlissener Werkzeugzustand (29.03.10; 3. Abbauscheibe, 3.FTH, Gewinnungsspan 13) 
 
b) verschlissener Werkzeugzustand (01.05.10; 4. Abbauscheibe, 3.FTH, Span 35) 
Abb. 57: Spezifische Grabwiderstände der rechten Schneidecken (Rechtsschwenk) für den (a) unver-
schlissenen und (b) verschlissenen Werkzeugzustand   
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a) Unverschlissener Werkzeugzustand (29.03.10; 3. Abbauscheibe, 3.FTH, Späne 9, 11 und 13) 
b) Verschlissener Werkzeugzustand (01.05.10; 4. Abbauscheibe, 3.FTH, Späne 37, 39 und 41) 
Abb. 58: BoxPlot-Darstellung der flächenbezogenen Grabwiderstände in drei benachbarten Rechts-
schwenk-Gewinnungsspänen für den (a) unverschlissenen und (b) verschlissenen Werkzeugzustand  
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a) Unverschlissener Werkzeugzustand (29.03.10; 3. Abbauscheibe, 3.FTH, Späne 9, 11 und 13) 
b) verschlissener Werkzeugzustand (01.05.10; 4. Abbauscheibe, 3.FTH, Späne 37, 39 und 41) 
Abb. 59: BoxPlot-Darstellung der längenbezogenen Grabwiderstände in drei benachbarten Rechts-
schwenk-Gewinnungsspänen für den (a) unverschlissenen und (b) verschlissenen Werkzeugzustand  
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Tab. 7: Mittelwerte und relative Differenzen des mittleren flächenbezogenen Grabwiderstandes 
(regulärer Span) an drei gleichzeitig im Eingriff befindlichen Schaufeln mit Werkzeugen vom Typ 
TUBAF V2 oder LAUBAG 
Tab. 8: Mittelwerte und relative Differenzen des mittleren längenbezogenen Grabwider¬standes 
(regulärer Span) an drei gleichzeitig im Eingriff befindlichen Schaufeln mit Werkzeugen vom Typ 
TUBAF V2 oder LAUBAG 
Tab. 9: Mittelwerte und relative Differenzen des mittleren längenbezogenen Grabwider¬standes 
(regulärer Span + Nachschnitt) an drei gleichzeitig im Eingriff befindlichen Schaufeln mit Werk-
zeugen vom Typ TUBAF V2 oder LAUBAG 
 
Wie einleitend erläutert, zeigten die parallel durchgeführten Schlagsondierungen für die zweite 
Messung eine deutliche Reduzierung des Schneidwiderstandes in der Abbauscheibe unabhängig von 
den Werkzeugeigenschaften.  
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Eine entsprechende Verringerung der Mittelwerte konnte für beide spezifische Grabwiderstände an den 
linken Schneidwerkzeugen festgestellt werden. Derselbe Trend zeigt sich jedoch für die rechten 
Werkzeuge ausschließlich an der Kenngröße des flächenbezogenen Grabwiderstandes. Der längen-
bezogene Grabwiderstand an den rechten Werkzeugen beider Modelle hingegen, weist ein 
entgegengesetztes Verhalten auf. Sowohl die längenbezogenen Grabwiderstände bezogen auf den 
regulären Span als auch den regulären Span + Nachschnitt nehmen gegenüber der ersten Messung zu. 
Als Ursache für dieses paradoxe Verhalten können Unterschiede zwischen den Werkzeugtypen 
ausgeschlossen werden, da beide Werkzeugtypen das Verhalten aufweisen. Ebenso kann auch der 
Verschleißzustand als Ursache ausgeschlossen werden. Im Fall einer massiven Abstumpfung der 
Schneidwerkzeuge müsste auch der flächenbezogene Grabwiderstand einen Anstieg gegenüber der 
ersten Messung zeigen. Dies ist nicht der Fall. 
Eine detaillierte Datenauswertung identifizierte die tatsächliche Ursache. Demnach wurde innerhalb der 
2. Messung auf Grund des „weicheren“ Gesteins eine Verfahrweite bzw. max. Spantiefe von 
durchschnittlich 1,0 m eingestellt. Dies entspricht einer Steigerung um 19,6 % gegenüber der Spantiefe 
von 0,83 m während der 1.Messung (Tab. 10).  
In Kombination mit einer vergrößerten Schwenkgeschwindigkeit stieg der mittlere Gesamtspan-
querschnitt am Schaufelrad von 3.846 cm² (1.Messung) auf 5.421 cm² (2.Messung) an, was einem 
Zuwachs von 41,0 % entspricht. 
Unter denselben Bedingungen nimmt die schneidende Messerlänge am regulären Span jedoch nur um 
7,7 % zu. Die schneidende Messerlänge bezogen auf den regulären Span + Nachschnitt vermindert sich 
sogar um -10,1 %, was mit der veränderten Auslegerneigung im Zusammenhang steht. 
Tab. 10: Gegenüberstellung der Gewinnungsparameter für die ausgewählten Rechtsschwenks der 1. 
und 2. Messung 
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Der nicht proportionale Anstieg der schneidenden Messerlänge (+7,7 % bzw. -10,1 %) im Vergleich 
zum Spanquerschnitt (+41 %) wirkt sich umso gravierender auf die Ermittlung der längenbezogenen 
Gewinnungswiderstände aus, da die mittlere Antriebsleistung innerhalb der zweiten Messung zunimmt 
(+29 %). In dieser speziellen Konstellation treffen vergrößerte Grabkräfte auf nur geringfügig 
gesteigerte oder sogar reduzierte schneidende Messerlängen und verursachen rechnerisch vergrößerte, 
längenbezogene Grabwiderstände, obwohl die Schlagsondierungen tatsächlich verringerte Grab-
widerstände anzeigt.  
Die Ursache für den Anstieg der mittleren Antriebsleistung ist die manuelle Fahrweise bzw. die 
individuelle Wahl der eingesetzten Antriebsleistung. Innerhalb der ersten Messung wurden trotz festerer 
Gesteinseigenschaften durchschnittlich 59,3 % der verfügbaren Antriebsleistung genutzt, wohingegen 
bei der zweiten Messung die Schaufelradantriebe durchschnittlich zu 76,3 % ausgelastet wurden.  
Die Veränderungen der Antriebsleistung und Spanparameter erklären die rechnerische Erhöhung des 
längenbezogenen Grabwiderstandes während des Rechtsschwenks.  
Innerhalb der analysierten Linksschwenks ist die eingesetzte Antriebsleistung in beiden Messungen im 
Mittel nahezu identisch (Tab. 11). In der ersten Messung werden die drei horizontalen Gewinnungs-
späne mit durchschnittlich 75,3 % und in der zweiten Messung mit durchschnittlich 75,4 % der 
verfügbaren Antriebsleistung gebaggert. In Kombination mit einer um 10,9 % vergrößerten 
schneidendenden Messerlänge am regulären Span (7,5 % vergrößerte schneidende Messerlänge am 
regulären Span und Nachschnitt) ergeben sich für die im Linksschwenk ermittelten längenbezogenen 
Grabwiderstände die erwarteten Verringerungen. 
Tab. 11: Gegenüberstellung der Gewinnungsparameter für die ausgewählten Linksschwenks der 1. 
und 2. Messung 
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Die beobachtete, scheinbare Vergrößerung des längenbezogenen Grabwiderstandes am rechten 
Schneidwerkzeug steht demnach vorrangig mit dem unterproportionalen Anstieg der schneidenden 
Gesamtmesserlänge, jedoch nur untergeordnet mit der Verschleißwirkung am Werkzeug oder den 
gewinnungsmechanischen Eigenschaften des Gesteins im Zusammenhang.  
Dieses Verhalten der längenbezogenen Widerstandskenngrößen stimmt mit den Schlussfolgerungen 
innerhalb der Vorbetrachtungen (2.1.3 Spezifische Widerstandskenngrößen) überein und stellt die 
generelle Eignung der längenbezogenen Widerstandskenngrößen in Frage. Eine entsprechende 
Diskussion erfolgt innerhalb der Zusammenfassung am Ende des Kapitels (5.2.5 Zusammenfassung 
Werkzeugentwicklung). 
Allgemein lässt sich anhand der durchgeführten Untersuchungen im Rahmen der Werkzeugentwicklung 
feststellen, dass der längenbezogene Grabwiderstand offensichtlich nicht geeignet ist, den Gewinnungs-
prozess quantitativ zu charakterisieren. Innerhalb der nachfolgenden Betrachtungen zur Verschleiß-
wirkung wurde deshalb ausschließlich der flächenbezogene Grabwiderstand betrachtet. 
5.2.4.4 Einfluss des Verschleißes auf die flächenbezogenen Grabwiderstände beim 
Einsatz der linken und rechten Schneidwerkzeuge 
Die tribologischen Prozesse und die unterschiedlichen Verschleißzustände in Abhängigkeit von der 
Standzeit der Werkzeuge werden in Anhang H – Verschleißentwicklung der Werkzeugtypen diskutiert 
und dargestellt. 
Die Ergebnisse der HIG ermöglichen nicht nicht ohne Weiteres eine eindeutige Quantifizierung des 
Einflusses des Werkezugverschleißes auf die flächenbezogenen Schneidwiderstände an den Werkzeug-
typen. Dazu müssten Messungen mit unterschiedlich verschlissenen Werkzeugen in Bodenmaterialien 
mit vergleichbaren gewinnungsmechanischen Eigenschaften durchgeführt werden. Die prinzipielle 
Durchführbarkeit entsprechender Messungen erscheint in Anbetracht der praktischen Erfahrungen 
jedoch äußerst fragwürdig. Die Definition geeigneter Abbaublöcke vor Beginn der Baggerung ist ohne 
zusätzliche Aufschlüsse oder nur auf Basis der verfügbaren Bohrdaten nicht möglich. Die heterogene 
Verteilung der Gewinnungswiderstände in den untersuchten Oberabraumschichten der Lagerstätte 
Nochten (Anhang G – Geologische und gewinnungsmechanische Randbedingungen der Feld-
messungen) verhindert eine zuverlässige räumliche Abgrenzung. 
Vor diesem Hintergrund wurde für die Quantifizierung der Verschleißwirkung auf die Grabwiderstände 
am Werkzeug erstmals ein alternativer Ansatz gewählt und zum Einsatz gebracht. Der Ansatz beruht 
auf der Einbeziehung der parallel durchgeführten Schlagsondierungen mit der SCHEFFLER-Schlag-
sonde. Die gemessene Eindringenergie an der SCHEFFLER-Schlagsonde entspricht einem Äquivalent 
der erforderlichen Energie zur Überwindung der Widerstände am Schneidwerkzeug des Großgerätes. 
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Im Fall der hier betrachteten Großgeräte und der erreichten Spandimensionen ist der indirekt ermittelte, 
flächenbezogene Schneidwiderstand weitestgehend unabhängig von den Spanparametern (5.1.5 
Zusammenfassung) und entspricht ebenfalls dem Äquivalent der erforderlichen Energie zur 
Überwindung der gewinnungsmechanischen Widerstände des Gesteins. Vor diesem Hintergrund 
können die Ergebnisse der HIG mit den Ergebnissen der Schlagsondierung in Beziehung gesetzt 
werden. Die Korrelationsbeziehung zwischen dem Energieaufwand für die Werkzeug-Erdstoff-
Interaktion an der Schlagsonde und den indirekt ermittelten, flächenbezogenen Schneidwiderständen 
sollte idealerweise einer linearen Korrelation entsprechen.  
Weiterhin kann vereinfachend davon ausgegangen werden, dass die lineare Korrelation durch den 
Koordinatenursprung verläuft. Im theoretischen Fall, dass die Schlagsonde ohne externe Kraftwirkung 
in das Gestein eindringt, beträgt auch der flächenbezogene Schneidwiderstand am Werkzeug des 
Großgerätes Null.  
Weitere erforderliche Annahmen und Vereinfachungen zur Vergleichbarkeit beider Messungen 
bezüglich der Richtungsunabhängigkeit des Schneidwiderstandes, der Zeitunabhängigkeit der 
Messungen usw. sind methodenbedingt und innerhalb der bisherigen Anwendungspraxis der Schlag-
sonde allgemein anerkannt. 
Unter der Annahme, die Schlagsondierungen und die indirekte Ermittlung der flächenbezogenen 
Grabwiderstände erfolgte jeweils im selben Bodenmaterial, hängt die lineare Beziehung zwischen 
beiden Messwerten ausschließlich von den Werkzeugparametern des Großgerätes ab. In diesem Fall 
ergeben sich für unterschiedliche Verschleißzustände unterschiedliche Proportionalitätsfaktoren der 
linearen Korrelationsbeziehung. Der Vergleich der Proportionalitätsfaktoren für die einzelnen 
Verschleißzustände ermöglicht eine quantitative Einschätzung der Wirkung des Verschleißes auf die 
Schneidwiderstände am Werkzeug.  
Abb. 60 zeigt die Korrelation zwischen der Schlagzahl (SCHEFFLER-Schlagsonde) und dem flächen-
bezogenen Grabwiderstand am jeweiligen Messpunkt im Abbaustoß. Die zugehörigen Messwert-
tabellen und ergänzende Erläuterungen sind im Anhang G - Geologische und gewinnungsmechanische 
Randbedingungen der Feldmessungen, Tab. G1 und Tab. G2) wiedergegeben. 
Um die Anwendung der hier vorgestellten Korrelationsmethode abschließend zu demonstrieren, wird 
angenommen, dass die in Abb. 60 dargestellten linearen Regressionsfunktionen hinreichend 
repräsentativ sind. In diesem Fall ergeben sich verschleißbedingte Zuwächse der flächenbezogenen 
Schneidwiderstände für die einzelnen Werkzeuge wie in Tab. 12 zusammengefasst. 
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a)  Linke Schneidecke Typ TUBAF V2 b)  Linke Schneidecke Typ LAUBAG 
 
c)  Rechte Schneidecke Typ TUBAF V2 d)  Rechte Schneidecke Typ LAUBAG 
Abb. 60: Streudiagramm und lineare Regressionsfunktion der Schlagzahl (SCHEFFLER-Schlagsonde) 
und dem indirekt ermittelten, flächenbezogenen Grabwiderstand für das (a) linke und (c) rechte 
Schneidwerkzeug vom Typ TUBAF V2 und (b) linke und (d) rechte Werkzeug vom Typ LAUBAG  
 
Tab. 12: Verschleißbedingter Zuwachs des flächenbezogenen Schneidwiderstandes am jeweiligen 
Werkzeug 
 
Die Ergebnisse deuten an, dass die flächenbezogenen Grabwiderstände an den linken Schneidecken 
verschleißbedingt ansteigen, wohingegen an den rechten Schneidecken eine Verringerung auftritt.  
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Eine schlüssige Erklärung des paradoxen Verhaltens lässt sich nicht präsentieren, ohne detaillierte 
Untersuchungen der Schneidprozesse an den Werkzeugschneiden zu Beginn und am Ende der Standzeit 
durchzuführen. Dazu gehört auch die Bewertung übergeordneter Effekte z.B. der Verschwenkung des 
Schaufelrades und der daraus resultierenden Asymmetrie des Grabprozesses. 
Die vorgestellten Untersuchungen repräsentieren nur einen Ausschnitt der durchgeführten Arbeiten im 
Rahmen der Werkzeugentwicklung. Frühzeitig wurde die Bedeutung einer ausgewogenen Balance 
zwischen tribologischen und gewinnungsmechanischen Aspekten für die Entwicklung optimierter 
Schneidwerkzeuge erkannt. Vor diesem Hintergrund wurden innovative Ansätze zum Verschleißschutz 
von Schneidwerkzeugen mit konventionellen Methoden in einem Praxistest im Tgb. Nochten im 
Zeitraum 11/2007 – 01/2008 verglichen. Insgesamt sieben unterschiedliche Verschleißschutzvarianten 
wurden an einem Schaufelrad installiert und gleichzeitig zum Einsatz gebracht. Die Verschleiß-
schutzvarianten bezeichnen die Kombination und Verbindungen von Werkstoffen (konventionelle 
Auftragsschweißung, Hartmetalleinsätze, Panzerungsschuh) mit den Panzerungsmaterialien (Hart-
metall, PTA, Fülldraht). Eine Zusammenfassung der Ergebnisse liefert [DK08]. 
5.2.5 Zusammenfassung Werkzeugentwicklung 
Die Weiterentwicklung von Werkzeugen für Großgerätebagger ist noch heute durch eine empirische 
Arbeitsweise geprägt, die eine Erfolgskontrolle unter Feldbedingungen erfordert. 
Das vorgestellte Verfahren umfasst die Installation von zwei Werkzeugtypen am Schaufelrad und die 
Auswertung des Werkzeugeingriffes in eng benachbarten Bereichen mehrerer Abbauscheiben mit Hilfe 
der HIG. Auf diese Weise konnten die Unterschiede zwischen der Wirkung des jeweiligen Werkzeuges 
statistisch quantifiziert werden. 
Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die konstruktiven Werkzeugmodifikationen in ihrer Gesamtheit 
keine signifikanten Verringerungen der spezifischen Widerstände zur Folge hatten. Im Gegenteil. An 
den neu entwickelten rechten Schneidecken vom Typ TUBAF V2 wurden erhöhte Widerstände 
ermittelt. Eine umfassende Diskussion möglicher Ursachen erfolgt im zugehörigen Forschungsbericht 
Drebenstedt und Kreßner [DK]. Sonstige Ergebnisse und Schlussfolgerungen zu den Effekten der 
konstruktiven Modifikationen wie z.B. Maximierung der Standzeit, Reduzierung der Radausleger-
schwingung, Verbesserung der Förderfähigkeit des Haufwerkes usw. wurden im entsprechenden 
Forschungsbericht [DK04] zusammenfassend diskutiert. 
Die Anwendung des vorgestellten Verfahrens hat es erstmals möglicht, ohne Direktmessungen und 
unter realen Einsatzbedingungen die konstruktiven Veränderungen am Werkzeug eindeutig mit den 
resultierenden Grabwiderständen in Zusammenhang zu bringen.  
Da die Messungen am finalen Schneideckenmodell TUBAF V2 durchgeführt worden sind, welches 
mehrere konstruktive Modifikationen gegenüber dem urspünglichen LAUBAG-Modell beinhaltete, 
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konnte abschließend nur die Gesamtwirkung dieser Modifikationen anaylsiert werden. Der Einzel-
zusammenhang zwischen der jeweiligen konstruktiven Modifikation und der Wirkung auf den 
spezifischen Schneidwiderstand war in dieser Konstellation nicht erfassbar. Innerhalb zukünftiger 
Entwicklungsarbeiten sollte demnach die Erfolgskontrolle mittels HIG direkt mit der einzelnen 
konstruktiven Modifikation kombiniert werden. 
Die HIG hat damit ihre prinzipielle Eignung für die Aufgabestellungen der Werkzeugentwicklung 
nachgewiesen und kann als gleichwertige Alternative für aufwendige Direktmessungen am Grabgefäß 
betrachtet werden. Dies eliminert die Notwendigkeit zur Installation zusätzlicher Messtechnik, 
verhindert Störungen des Produktionsprozesses und erhöht die Akzeptanz derartiger Messungen auf 
Seiten des Gerätebetreibers. Dieser Umstand könnte maßgeblich zur Wiederbelebung der bisher 
anhaltenden Stagnation im Bereich der Werkzeugentwicklung beitragen. 
Die Kombination der HIG mit parallel durchgeführten Schlagsondierungen ist ein methodischer Ansatz, 
den Einfluss des Verschleißes auf den Grabwiderstand, weitestgehend unabhängig von den 
Gesteinseigenschaften zu quantifizieren und stellt eine bedeutende Weiterentwicklung der bisherigen 
Auswertungsverfahren dar. 
Obwohl die Größenordnung der ermittelten Grabwiderstandssteigerungen weitestgehend mit den von 
Wetrow [Wet63] und Wocka und Wocka [WW89] erzielten Ergebnissen übereinstimmt, verhindert die 
geringe Anzahl verwertbarer Messwerte belastbare Schlussfolgerungen. Zukünftige Untersuchungen 
sollten die Anwendung der HIG stets mit Schlagsondierungen in unterschiedlichen Höhenniveaus des 
Gewinnungsspans und mindestens drei unterschiedlichen Gesteinsfestigkeiten ergänzen. Auf diese 
Weise können mit vertretbarem Aufwand belastbare Korellationen und Hinweise auf den Einfluss des 
Verschleißes auf den Grabwiderstand ermittelt werden. 
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6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen  
Die wissenschaftliche Entwicklungsarbeit schließt die Validierung theoretischer Betrachtungen und 
labortechnischer Untersuchungen im Maßstab des realen Anwendungsfalles ein, was geeignete Mess- 
und Auswerteverfahren erfordert. Im Fall der Untersuchung gewinnungsmechanischer Kenngrößen für 
Großschaufelradbagger sind Mess- und Auswerteverfahren vorteilhaft, die auf Basis einfach zu 
erhebender Prozessdaten den Gesamtprozess der Gewinnung umfassend abbilden können.  
Innerhalb der vorliegenden Arbeit und im Rahmen der Analyse des aktuellen Wissensstandes wurden 
bekannte Einflussgrößen und Verfahren zur Ermittlung gewinnungsmechanischer Kenngrößen 
zusammengetragen. Eine Auswahl von Verfahren wurde im Rahmen einer betrieblichen Großmessserie 
getestet und die besondere Eignung der indirekten Grabwiderstandsanalyse herausgearbeitet. 
Das indirekte Verfahren der Grabwiderstandsanalyse rechnet aus der Antriebsleistung der Motoren und 
diversen Prozessparameter auf die Schneid- oder Grabkraft an den Schaufeln des Graborgans zurück. 
Dazu wurden bisher Mittelwerte für die Gewinnung eines Volumenelementes (z.B. horizontaler 
Gewinnungsspan, Abbauscheibe, Gewinnungsblock) verwendet. Die Leistungsanteile der assoziierten 
Teilprozesse wie das Füllen der Schaufeln, die Beschleunigung und das Anheben des Haufwerkes 
wurden mittels vereinfachter Berechnungsvorschriften oder Annahmen berücksichtigt. 
Vor dem Hintergrund der beabsichtigten Anwendung zeitlich hochaufgelöster Prozessmessdaten war 
es erforderlich, die Leistungsanteile der Teilprozesse detailliert zu modellieren. Zu diesem Zweck 
wurden maßgebliche Einflussgrößen untersucht und deren Wirkung auf die Teilprozesse mathematisch 
beschrieben. 
Der Einfluss des nachschneidenden Werkzeuges auf die resultierenden Kräfte konnte anhand einer 
Gegenüberstellung der Kraftverläufe an der Schaufel (Ergebnisse von Direktmessungen) mit dem 
theoretisch ermittelten Verlauf der schneidenden Gesamtmesserlänge nachgewiesen werden.  
Zum Nachweis des Einflusses der Radauslegerschwingung diente die Frequenzanalyse der Messwerte 
der Radauslegerneigung und Antriebsleistung am Schaufelrad. 
Der daraus entwickelte Berechnungsalgorithmus, hier als „hochauflösende indirekte Grabwiderstands-
analyse“ (HIG) bezeichnet, repräsentiert die erste umfassende und detaillierte mathematische Model-
lierung aller Leistungsanteile des Gewinnungsprozesses am Schaufelrad auf Basis von zeitlich hochauf-
gelösten Prozessmessdaten.  
Die Anwendung der HIG, im Rahmen von zwei typischen Aufgaben der wissenschaftlichen 
Forschungs- und Entwicklungsarbeit, hatte zum Ziel, die Bedeutung, Potentiale und Grenzen des 
Verfahrens herauszuarbeiten.  
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Das erste Anwendungsbeispiel nutzt betriebliche Prozessmessdaten zur allgemeinen Diskussion der 
Eignung der beiden gewinnungsmechanischen Kenngrößen „längenbezogener Grabwiderstand“ und 
„flächenbezogener Grabwiderstand“. Zusätzlich wurde eine bisher nur theoretisch beschriebene 
Kenngröße, der „Grabwiderstandsindex“, mathematisch modelliert und mit den beiden etablierten 
Kenngrößen verglichen.  
Innerhalb des zweiten Anwendungsbeispiels der HIG wurden die Prozessdaten von Baggerungen mit 
zwei gleichzeitig installierten, unterschiedlichen Schneidwerkzeugtypen am Anfang und Ende der 
Werkzeugliegezeit ausgewertet. In Kombination mit Referenzwerten aus parallel durchgeführten 
Schlagsondierungen konnten erstmals unter vergleichbaren Randbedingungen die Effekte der 
konstruktiven Modifikation von Werkzeugen und der Einfluss des Werkzeugverschleißes auf die 
Grabwiderstände untersucht und quantifiziert werden. Damit ist die HIG prinzipiell geeignet, die 
Anwendung der gewinnungsmechanischen Kenngrößen im Maßstab des operativen Betriebes zu 
bewerten und eine bisher existierende Lücke in der wissenschaftlichen Bewertung dieser Kenngrößen 
zu schließen.  
Mit Hilfe der vorgestellten Anwendungsbeispiele konnten erstmals im Praxismaßstab die bekannten, 
bisher nur theoretisch formulierte Abhängigkeiten des längen- und des flächenbezogenen Grabwider-
standes von den Spanparametern umfassend dargestellt und diskutiert werden. Die Diskussion erfolgte 
an ausgewählten Ausschnitten des regulären Gewinnungsprozesses. Mittels geostatistischer Varianz-
untersuchungen an einer Abbauscheibe konnte die räumliche Veränderlichkeit der ermittelten 
Grabwiderstände statistisch quantifiziert werden. Der Vergleich der beiden gewinnungsmechanischen 
Kenngrößen verdeutlicht den Einfluss der Variationsbreite der Spanparameter während des realen 
Abbauprozesses. 
Im Fall des flächenbezogenen Grabwiderstandes existieren deutliche Hinweise, dass unter den 
Bedingungen des untersuchten Gewinnungsprozesses bereits mittlere Spanflächen an den im Eingriff 
befindlichen Schaufeln erreicht werden, die jenseits der Gültigkeitsgrenze der Abhängigkeitsbeziehung 
liegen. Damit ist der flächenbezogene Grabwiderstand geeignet, die Bedingungen des Grabprozesses 
weitestgehend unabhängig von dem Spanparameter qualitativ und quantitativ widerzuspiegeln. 
Schlussfolgernd kann festgestellt werden, dass zukünftige Anwendungen des flächenbezogenen Grab-
widerstandes auf eine andere Geräteklasse stets mit einer Voruntersuchung der Gültigkeitsgrenze der 
Abhängigkeitsbeziehung zu kombinieren sind. Die Anwendung, des hier vorgestellte Untersuchungs-
verfahrens auf Basis der HIG, kann dazu einen wertvollen Beitrag leisten. 
Weiterhin kann festgestellt werden, dass die Anwendung des flächenbezogenen Grabwiderstandes eine 
Berücksichtigung des nachschneidenden Werkzeuges ausschließt. Wie die Voruntersuchungen an 
Ergebnissen von Direktmessungen ergeben haben, stehen die Spanquerschnitte am nachschneidenden 
Werkzeug in keiner Beziehung zu den resultierenden Gesamtkräften an der Schaufel. 
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Im Fall des längenbezogenen Grabwiderstandes zeigt sich ein entgegengesetztes Bild. Der Vergleich 
der schneidenden Messerlänge an der Einzelschaufel unter Berücksichtigung des nachschneidenden 
Werkzeuges lieferte eine sehr gute qualitative Übereinstimmunge mit den Kraftverläufen aus der 
Direktmessung. 
Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Auswertungen von Messungen im Abbaublock, bildet die 
Direktmessung das kleinste Element des Gewinnungsprozesses ab, nämlich den einzelnen Durchgang 
einer Schaufel durch die Abbauscheibe. Es kann geschlussfolgert werden, dass für diesen definierten 
Teilprozess der längenbezogene Grabwiderstand besser geeignet ist, den qualitativen Verlauf der 
resultierenden Grabkräfte zu beschreiben.  
In speziellen Szenarien ist die Definition und Durchsetzung derartig strenger Spezifikationen vorstellbar 
wie z.B. innerhalb von wissenschaftlichen Versuchs- und Entwicklungsprogrammen. Für eine 
Anwendung innerhalb des operativen Gewinnungsbetriebes ist der längenbezogene Grabwiderstand als 
gewinnungsmechanische Kenngröße ungeeignet. Der Grund dafür ist die bisher fehlende allgemein-
gültige Beschreibung der Abhängigkeit des längenbezogenen Grabwiderstandes von der schneidenden 
Messerlänge. Dies hat zur Folge, dass eine Veränderung der Spanparameter in einer Veränderung des 
Absolutwertes des längenbezogenen Grabwiderstandes resultiert, ohne den Zusammenhang mit den 
tatsächlichen gewinnungsmechanischen Eigenschaften des Gesteins widerzuspiegeln. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine Anwendung des längenbezogenen Grabwider-
standes nur für Untersuchungen mit streng definierten Randbedingungen und eine abgrenzbare 
Veränderlichkeit der schneidenden Messerlänge gerechtfertigt ist. Die ermittelten Ergebnisse können 
nur zur qualitativen Beschreibung der Kraftverläufe verwendet werden. Der quantitative Vergleich ist 
nur für Messungen mit identischen Bedingungen zulässig und deshalb nur im Ausnahmefall von 
praktischer Bedeutung. 
In Anbetracht der oben aufgezeigten Defizite der etablierten Kenngrößen wurden Untersuchungen zur 
Anwendung einer bisher nur theoretisch formulierten Kenngröße, des Grabwiderstandsindexes, durch-
geführt. Die Auswertung erbrachte keine Anwendungsvorteile gegenüber den etablierten Kenngrößen. 
Nichtsdestotrotz, liefern auch hier die Ergebnisse der HIG die erforderliche Datenbasis, um weiter-
führende theoretische Untersuchungen zu den tatsächlichen Potentialen dieser Kenngröße voranzu-
treiben.  
Die vorgestellten Anwendungsbeispiele konnten die Bedeutung der hochauflösenden indirekten Grab-
widerstandsanalyse als Werkzeug zur theoretischen und methodischen Weiterentwicklung des Fach-
gebietes herausarbeiten. Das vorgestellte Verfahren ist geeignet, unter Nutzung einfach zu 
installierender oder bereits vorhandener Messsysteme, Prozesskenngrößen wie den flächenbezogenen 
Grabwiderstand in Echtzeit zu ermitteln. 
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Auf Basis dieser Datengrundlagen könnten Baggerfahrerassistenzsysteme die ideale Schwenkge-
schwindigkeit für die lokale Grabwiderstandsverteilung ermitteln, um maximale Gewinnungsleistungen 
bei vollständiger Vermeidung von Antriebsüberlastungen bzw. -abschaltungen zu realisieren.  
Die statistische Auswertung betriebswirtschaftlicher Kenngrößen wie Stromverbrauch und Wartungs-
aufwendungen unter Einbeziehung des kumulierten Grabwiderstandes innerhalb des Betrachtungs-
zeitraumes, würden eine verbesserte Abbildung des Ursache-Wirkungs-Prinzips ermöglichen bis hin zu 
verbesserten Voraussagen zukünftiger Betriebskosten und -aufwendungen. Dies ist dann möglich, wenn 
– wie im Fall der Geologie des Vorschnittbetriebes Nochten – die Gewinnungswiderstände mit den 
geologischen Gesteinskategorien korrelieren und die Verteilung der Grabwiderstände die lokalen 
geologischen Bedingungen abbildet. 
Die vorgestellte Ermittlung und Validierung von Leistungsanteilen des Gewinnungsprozesses in 
Echtzeit, wie z.B. die relative Verlustleistung am Getriebe oder der Schaufelradwelle, kann zusätzliche 
Informationen zum Zustand der Baugruppen liefern und wesentlich zur Koordinierung präventiver 
Wartungsarbeiten und damit zur Steigerung der Verfügbarkeit des Gesamtsystems beitragen. 
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7. Ausblick und weiterer Forschungsbedarf 
Die volle Ausnutzung der Potentiale der HIG erfordert eine programmtechnische Umsetzung mit dem 
Ziel, eine Anwendung unter Echtzeitbedingungen zu realisieren. Dazu ist es erforderlich, räumliche 
Daten zur Geometrie des Abbaublockes zu integrieren, um bisher ausgesparte Abbaubereiche, wie z.B. 
den tagebauseitig auskeilenden Gewinnungsspan, zu integrieren. Dies ermöglicht eine zusammen-
hängende Erfassung des flächenbezogenen Grabwiderstandes und zusätzliche Validierungen der 
Teilleistungsberechnungen. 
Sollten die räumlichen Daten nicht bereits vorliegen, wie im Fall der LEAG und dem dort etablierten 
DISAM (digitale Steigeraufmaß), könnten simple Algorithmen in Kombination mit georeferenzierten 
Datenbanken auf Basis der Betriebsparameter (Geräteposition, Radauslegerneigung und Schwenk-
winkel) zur Ermittlung der Abbaugeometrien verwendet werden. 
Weiterhin ist die programtechnische Realisierung der HIG die Voraussetzung zur Integration der 
Ergebnisse in die bereits implementierten Georeferenzsysteme und -datenbanken der Bergbauunter-
nehmen, wie z.B. das „GeoPortal“ der LEAG. Nur in Verbindung mit den Daten der Geologie, der 
Betriebsführung, der Gerätewartung etc. lässt sich der oben skizzierte Mehrwert für die wirtschaftliche 
Bewertung des Abbauprozesses und zukünftiger Planungen erschließen. 
In Hinblick auf die methodische Weiterentwicklung der HIG, sollte ein Schwerpunkt der weiteren 
Forschungsarbeit auf der Verifizierung der erarbeiteten Berechnungsvorschriften und Annahmen zur 
Ermittlung der Leistungsanteile liegen. Im Fall des Füllwiderstandes erfolgte die Modellierung des 
Füllprozesses auf Basis der Dokumentationen aus der Literatur. Hier sind labortechnische und ggf. 
numerische Untersuchungen zur Validierung des Modellierungsansatzes erforderlich. 
Die Berechnungsvorschriften der Verlustleistung am Getriebe und Schaufelrad wurden aus der 
Anwendung der HIG auf ausgewählte Abschnitte des Gewinnungsprozesses abgeleitet. Eine programm-
technische Realisierung der HIG ermöglicht die Integration von Algorithmen zur Auswertung deutlich 
umfangreicherer Datensätze und damit den Vergleich mit statistisch signifikanten Ergebnissen inner-
halb der Echtzeitberechnungen. Dies liefert nicht nur eine verbesserte Datengrundlage, sondern auch 
einen Zustandsindikator der Lagerung und des Antriebes des Schaufelrades. 
Weitere Möglichkeiten zur Überprüfung und Analyse von Fehlerquellen oder bisher unberücksichtigter 
Einflussgrößen eröffnen alternative Verfahren wie z.B. das Reverse Engineering auf Grundlage 
numerischer Modellierungsverfahren. Als Beispiel kann auf die Modellierung der mechanischen 
Prozesse am Schaufelrad [SSK11] verwiesen werden, die in dem speziellen Fall zum Zweck der 
Abschätzung der Lastfunktion am Schaufelradgetriebe erfolgte. Der Vergleich mit Messdaten z.B. der 
Momentenverläufe und Schwingungen am realen Getriebe mit den Ergebnissen der Mehrkörper-
simulation (MKS) bietet unter anderem auch die Möglichkeit, die oben beschriebenen Modellannahmen 
zu den Teilleistungen zu validieren. 
156 
Die Untersuchungen neuer gewinnungsmechanischer Kenngrößen ohne Abhängigkeit von den Span-
parametern muss fortgesetzt werden. Ein erster Entwicklungsansatz könnte es sein, über die Auswahl 
einer geeigneten Modellfunktion die tatsächliche Variationsbreite der Spanparameter zur Berechnung 
der beiden Bezugsgrößen Spanfläche und schneidende Messerlänge parametrisiert beschreiben zu 
können. 
Ebenfalls grundlagenorientiert sind die fortgeschrittenen Untersuchungen des Autors in Zusammen-
arbeit mit Dr.-Ing. J.Meier (Gruner AG) zur numerischen Modellierung der Werkzeug-Gesteins-
Interaktion unter Anwendung der DEM (Discrete Element Method). Vor dem Hintergrund des 
begrenzten Zuganges der HIG zu den originären Versagensprozessen innerhalb der Werkzeug-Gesteins-
Interaktion wurde parallel zu den vorgestellten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ein Verfahren 
entwickelt, labortechnische Schneidversuche mit Hilfe der DEM zu modellieren. Das prinzipielle 
Problem der DEM besteht in der Ermittlung der Modellparameter. Da die DEM-Modellparameter 
keinen direkten Bezug zu makroskopisch messbaren Eigenschaftsgrößen wie E-Modul oder Scher-
festigkeit bieten, müssen diese Modellparameter durch Rückrechnung ermittelt werden. Der neuartige 
Forschungsansatz beinhaltete die Ermittlung der DEM Modellparameter auf Basis mehrerer geo-
technischer Standardversuche (z.B. Oedometerversuch, Scherversuch, Triaxialversuch). Auf diese 
Weise sollten einerseits verschiedene geomechanische Verhaltens- und Versagenscharakteristiken des 
jeweiligen Gesteins in das DEM-Modell integriert werden. Andererseits sollten die verschiedenen 
Versuche zur Validierung des ermittelten Datensatzes beitragen. Zur Ermittlung der DEM-
Modellparameter wurden mathematische Optimierungsverfahren eingesetzt, deren erfolgreiche 
Anwendung mit anderen Berechnungsverfahren u.a. im Zusammenhang mit der Rückrechnung 
natürlicher Verteilungsstrukturen getestet worden war [KMS08]. Das Ziel der Optimierug war es, einen 
DEM-Modellparametersatz zu identifizieren, der die geringste Abweichung zwischen den Ergebnissen 
der numerischen Standardversuche und den zugehörigen Laborversuchen aufweist. Dieser DEM-
Modellparametersatz sollte geeignet sein, den numerisch simulierten Schneidprozess so real wie 
möglich abzubilden und damit erstmals zuverlässige Einblicke in die tatsächlichen Abläufe innerhalb 
des Prozesses der Werkzeug-Gesteins-Interaktion zu eröffnen. Die Untersuchungen konzentrierten sich 
in der ersten Stufe auf die Modellierung und Simulation der geotechnischen Standardversuche unter 
Anwendung eines künstlichen Modellmaterials (feuchte Glaskugeln) und die Identifikation programm-
technischer Grenzen und Anforderungen. Die zeitlichen Begrenzungen verhinderten das Erreichen der 
zweiten Stufe, in der zementierte, rundkörnige Sande und homogenisierte Schluffmaterialien zur 
Simulation von spröden oder plastischen Materialeigenschaften zum Einsatz kommen sollten. In der 
dritten Stufe sollte das Verfahren an ausgekofferten Bodenproben getestet werden.  
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Lateinische Formelzeichen 
Symbol  Beschreibung Einheit 
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𝑃 ௥ -  Grableistung [W] 
𝑃ு  Hubleistung [W] 
𝑃ெ - Mechanische Abtriebsleistung der Motoren [W] 
𝑃ெଵ/ெଶ - Abtriebsleistung des einzelnen Motors [W] 
𝑃ெ,ௌோ - Mechanische Antriebsleistung am Schaufelrad [W] 
𝑃ௌ - Schneidleistung [W] 
𝑃௎ - Mechanische Umfangsleistung [W] 
𝑃௏,஽ெௌ,௅ - Lastabhängiger Verlustleistungsanteil an den Lagern der 
Drehmomentenstütze 
[W] 
𝑃௏,஽ெௌ,௅଴  Lastunabhängiger Verlustleistungsanteil an den Lagern der 
Drehmomentenstütze 
[W] 
𝑃௏,௚௘௦௔௠௧ - Gesamtverlustleistung [W] 
𝑃௏,ீ௘௧௥  Verlustleistung des Getriebes [W] 
𝑃௏,௠,௅௔௦௧ - Mittlere, mechanische Verlustleistung im Lastbetrieb [kW] 
𝑃௏,௠,௟௘௘௥ - Mittlere, mechanische Verlustleistung im Leerlauf [kW] 
𝑃௏,ௌோ - Verlustleistung am Schaufelrad [W] 
𝑃௏,ௌோ஺,௅ - Lastabhängiger Verlustleistungsanteil an den Lagern der 
Schaufelradachse 
[W] 
Symbol  Beschreibung Einheit 
𝑃௏,ௌோ஺,௅଴ - Lastunabhängiger Verlustleistungsanteil an den Lagern der 
Schaufelradachse 
[W] 
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𝑃௏,ௌோ,௅௨ - Verlustleistungsanteil am Schaufelrad infolge des Luftwider-
standes der Schaufeln 
[W] 
𝑃௏,ௌோ,ி - Verlustleistungsanteil am Schaufelrad infolge der Reibungs-
widerstände, verursacht durch die Wirkung des Fördergutes 
[W] 
𝑃௏,ௌோ,௦௢௡௦௧ - Sonstige Verlustleistungsanteile am Schaufelrad [W] 
T - Periodendauer [s] 
𝑉ሶ  - Fördervolumen [m³/h] 
𝑉ሶ௘ - Effektives Fördervolumen [m³/h] 
𝑉ி - Fördergutvolumen in der Schaufel / im Grabgefäß [m³] 
𝑉ி,௘௡௧௟௘௘௥௧ - Volumen des entleerten Fördergutes [m³] 
𝑉ே - Schaufelnennvolumen [m³] 
𝑉ோோ - Ringraumvolumen [m³] 
𝑉ሶௌ௣ - Fördervolumen im horizontalen Span [m³/h] 
𝑉ሶ௧௛ - Theoretisches Fördervolumen [m³/h] 
𝑉ௌௌ -  Volumen des Spansegmentes [m³] 
𝑉ௌௌ,௚௘௟ö௦௧ - Volumen des gelösten Spansegmentes (Dichte nach 
Auflockerung) 
[m³] 
X - Hilfsvariable [ - ] 
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Symbol  Beschreibung Einheit 
𝑎  - Funktionsparameter [ - ] 
𝑎஺ - Funktionsparameter zur Abbildung der Abhängigkeitsbeziehung zwischen der mittleren Spanfläche und dem mittleren flächen-
bezogenen Grabwiderstand 
[ - ] 
𝑎௟ - Funktionsparameter zur Abbildung der Abhängigkeitsbeziehung zwischen der mittleren Spanfläche und dem mittleren längen-
bezogenen Grabwiderstand 
[ - ] 
𝑎∆ఌ - Entfernung zwischen der Schaufelradachsposition beim Mittelwert und Momentanwert der Radbandneigung 
[m] 
𝑎ௌ௣ - Radiale Spantiefe [m] 
𝑎ௌ௣,∆ఌ - Anteil der Auslenkbewegung der Schaufelradachse gegenüber der mittleren Radbandneigung an der radialen Spantiefe  
[m] 
𝑎ௌ௣,ఌ೘ - Anteil der mittlerer Radbandneigung an der radialen Spantiefe [m] 
𝑎ௌ௣,௠ - Mittlere Spandicke im vertikalen Einzelspan [m] 
𝑎ௌ௣,௠,௛௢௥ - Mittlere Spantiefe im horizontalen Gewinnungsspan  
𝑎ௌ௣,௠௔௫ - Maximale Spandicke im vertikalen Einzelspan [m] 
𝑎ௌ௣,∆ఌ,௟௄ - Spantiefenanteil aus der lateralen Komponente der Auslenk-bewegung der Schaufelradachse 
[m] 
𝑎ௌ௣,∆ఌ,௩௄ - Spantiefenanteil aus der vertikalen Komponente der Auslenk-bewegung der Schaufelradachse 
[m] 
𝑎ௌ௣,௠,௛௢௥ - Mittlere Spantiefe im horizontalen Span [m] 
𝑎ௌ௣,ேௌ - Spantiefe des nachschneidenden Werkzeuges [m] 
𝑎ௌ௣,௢௣௧ - Optimale Spantiefe [m] 
𝑏  - Funktionsparameter [ - ] 
𝑏஺ - Funktionsparameter zur Abbildung der Abhängigkeitsbeziehung zwischen der mittleren Spanfläche und dem mittleren flächen-
bezogenen Grabwiderstand 
[ - ] 
𝑏஻ - Blockbreite [m] 
𝑏஻ଵ, 𝑏஻ଶ - Teilblockbreiten [m] 
𝑏ி - Breite der Schaufelfüllungsoberfläche [m] 
    
Symbol  Beschreibung Einheit
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𝑏ௌ௖௛௔௨௙௘௟ - Schaufelbreite [m] 
𝑏ௌ௣ - Breite des vertikalen Einzelspans [m] 
𝑏ௌ௣,௠ - Mittlere Spanbreite im vertikalen Einzelspan  [m] 
𝑏ௌ௣,௠,௛௢௥ - Mittlere Spanbreite im Gewinnungsspan  [m] 
𝑏ோோ - Breite des Ringraums [m] 
𝑐´ - Kohäsion [kN/m²] 
𝑐´஼஽ - Wirksame Kohäsion (konsolidiert, drainiert) [kN/m²] 
𝑐´௎௎ - Scheinbare Kohäsion (unkonsolidiert, undrainiert) [kN/m²] 
𝑔  - Mittlere Erdbeschleunigung [m/s²] 
𝑓  - Frequenz s-1 
𝑓௔ - Auflockerungsfaktor [ - ] 
𝑓௙ -  Füllfaktor [ - ] 
ℎ௠ - Mittlere Hubhöhe der Schaufelfüllung [m] 
ℎ௉ - Höhe des Polpunktes über der Schaufelradachse [m] 
ℎோ - Höhe des Radauslegerlagers über Planum  [m] 
ℎௌ - Scheibenhöhe [m] 
ℎோோ - Höhe des Ringraums [m] 
ℎௌ௖௛௔௨௙௘௟ - Schaufelhöhe [m] 
𝑘ௌ,௪௜௥௞ - Abminderungskoeffizient zur Ermittlung der wirksamen Scheibenhöhe 
[-] 
𝑙∗ - Länge der Kegelmantellinie [m] 
𝑙ி - Länge der Schaufelfüllungsoberfläche [m] 
𝑙ெ஺ - Länge der Mittelachse des Spansegmentes im vertikalen Einzelspan 
[m] 
𝑙ோோ - Länge Ringraum [m] 
𝑙௦௠ - Schneidende Messerlänge [m] 
    
Symbol  Beschreibung Einheit
𝑙௦௠,ä௤௨௜௩ - Äquivalente schneidende Messerlänge [m] 
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𝑙௦௠,஺ௌ - Schneidende Messerlänge am aktiv schneidenden Werkzeug und den Schneiden 
[m] 
𝑙௦௠,ிௌ/ெெ - Schneidende Messerlänge an der Frontschneide des Werkzeuges und dem Mittelmesser des Graborgans 
[m] 
𝑙௦௠,௚௘௦௔௠௧ - Schneidende Gesamtmesserlänge [m] 
𝑙௦௠,௚௘௦௔௠௧,௅ௌ - Schneidende Gesamtmesserlänge beim Linksschwenk [m] 
𝑙௦௠,௚௘௦௔௠௧,ோௌ - Schneidende Gesamtmesserlänge beim Rechtsschwenk [m] 
𝑙௦௠,ேௌ -  Schneidende Messerlänge am nachschneidenden Werkzeug [m] 
𝑙௦௠,௠ - Mittlere schneidende Messerlänge [m] 
𝑙௦௠,ேௌ,௅ௌ - Schneidende Messerlänge am nachschneidenden Werkzeug beim Linksschwenk 
[m] 
𝑙௦௠,ேௌ,ோௌ - Schneidende Messerlänge am nachschneidenden Werkzeug beim Rechtsschwenk 
[m] 
𝑙௦௠,ௌெ - Schneidende Messerlänge am Seitenmesser des Graborgans [m] 
𝑙௦௠,ௌௌ -  Schneidende Messerlänge an der Seitenschneide des Werk-zeuges 
[m] 
𝑙௦௠,ௌ௓ - Schneidende Messerlänge an der Zwickelschneide des Werk-zeuges 
[m] 
𝑛ௌ - Schüttungszahl [s-1] 
𝑛ௌ௭ - Schlagzahl (Schlagsonde)  -  
𝑟஺ோ஺ - Abstand zwischen Baggermittelachse und Radauslegerlager [m] 
𝑟஺ௌோ - Abstand zwischen der Achse des Schaufelrades und dem Radauslegerlager 
[m] 
𝑟஺ௌோ,௣௥௢௝ - Projizierter Radius der Schwenkbahn der Schaufelradachse [m] 
𝑟௜௡௡௘௡ - Innenradius des Fördergutweges im Schaufelrad bzw. Außen-radius der Leitschurre  
[m] 
𝑟ௌ - Bahnradius des Massenschwerpunktes der Schaufelfüllung [m] 
𝑟ௌெ - Radius des Schneidkreises (Schaufelmittelmesser) [m] 
    
Symbol  Beschreibung Einheit
𝑟ௌெ,௞௢௥௥ - Korrigierter Radius des Schneidkreises (Schaufelmittelmesser) [m] 
𝑟ௌெ,௠ - Mittlerer Radius des Schneidkreises (Schaufelmittelmesser) [m] 
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𝑟ௌெ,௣௥ - Projizierter Radius der Schwenkbahn des Schaufelmittelmessers [m] 
𝑠ଵ - Länge der Außenseite des Spansegmentes im vertikalen Einzel-span 
[m] 
𝑠ଶ - Länge der Innenseite des Spansegmentes im vertikalen Einzel-span  
[m] 
𝑠௛ீௌ - Fahrstrecke des Gewinnungsgerätes zur Einstellung des horizontalen Gewinnungsspans  
[m] 
𝑣ோ - Schneidgeschwindigkeit des Schaufelrades am Schneidkreis [m/s] 
𝑣ௌ - Schwenkgeschwindigkeit des Messerkreises [m/s] 
𝑣ௌ,௠ - Mittlere Schwenkgeschwindigkeit im horizontalen Gewinnungs-span  
[m/s] 
𝑣ௌ,௠௔௫ - Maximale Schwenkgeschwindigkeit am Messerkreis [m/s] 
𝑣ௌ,௠௜௡ - Minimale Schwenkgeschwindigkeit am Messerkreis [m/s] 
𝑥  - Raumkoordinate [m] 
𝑥ா௟௟ -  Raumkoordinate des Schnittpunktes des Schaufelfüllvolumens mit der elliptischen Querschnittsgeometrie der Schaufel 
[m] 
𝑥ௌ - Raumkoordinate des Schnittpunktes zwischen dem Radius der Bewegungsbahn des Fördergutschwerpunktes und der 
Böschungslinie des Fördergutes 
[m] 
𝑥ௌோ௦ெ - Laterale Abstandskomponente der Baggermittelachse bezogen auf das Koordinatensystem des Strossenförderers mit dem 
Ursprung an der Position der Kopfstation 
[m] 
𝑦  - Raumkoordinate [m] 
𝑦ௌ - Raumkoordinate des Schnittpunktes des Schaufelfüllvolumens mit der elliptischen Querschnittsgeometrie der Schaufel 
[m] 
𝑦ா௟௟ - Raumkoordinate des Schnittpunktes zwischen dem Radius der Bewegungsbahn des Fördergutschwerpunktes und der 
Böschungslinie des Fördergutes 
[m] 
𝑦ௌோ௦ெ - Vertikale Abstandskomponente der Baggermittelachse bezogen auf das Koordinatensystem des Strossenförderers mit dem 
Ursprung an der Position der Kopfstation 
[m] 
 
Griechische Formelzeichen 
Symbol  Beschreibung Einheit 
𝛼  - Spanseitenverhältnis - 
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𝛼∆ఌ - Richtungswinkel der Auslenkbewegung des Radbandes aus der 
mittleren Radbandneigung 
[°] 
𝛼ௌோ - Konstruktive Verschwenkung des Schaufelrades gegenüber der 
Achse des Radauslegers 
[°] 
𝛼ௌோ,௥௘௦ - Resultierende Verschwenkung des Schaufelrades unter Berück-
sichtigung der Radauslegerneigung 
[°] 
𝛼ௌோ/ௌ௢௡ௗ௘ - Korrelationsfaktor Gewinnungsgerät / Schlagsonde nach 
SCHEFFLERr 
- 
𝛽 - Neigungswinkel der Gleitfläche zwischen der Füllung des 
Graborgans und dem eingeschobenen Fördergut 
[°] 
𝛽ௌோ - Konstruktive Verkippung des Schaufelrades gegenüber 
Horizontalen 
[°] 
𝛽ௌோ,௥௘௦ - Resultierende Verkippung des Schaufelrades unter Berück-
sichtigung der Radauslegerneigung 
[°] 
𝛽௪௜௥௞ - Wirksamer Neigungswinkel der Gleitfläche unter Berück-
sichtigung der veränderlichen Normalkomponente der Schwer-
kraft infolge der Schaufelradbewegung 
[°] 
𝛾௞௢௡௦௧௥ - Konstruktiver Werkzeugfrontwinkel [°] 
𝛿  - Messerfrontwinkel [°] 
𝛿௅ - Hilfswinkel [°] 
∆𝜀 - Abweichung des Momentanwertes der Radbandneigung vom 
Mittelwert 
[°] 
∆𝑡 - Zeitinkrement der Messwerterfassung / Reziproke der Abtast-
frequenz  
[s] 
𝜀 - Neigungswinkel des Radauslegers / Radbandes [°] 
𝜀௠ - Mittlerer Neigungswinkel des Radbandes [°] 
    
Symbol  Beschreibung Einheit 
𝜀ெௌ - Neigungswinkel des Radbandes bei Gewinnung des Massen-
schwerpunktes 
[°] 
𝜂ெ - Mechanischer Motorwirkungsgrad  [-] 
𝜅  - Grabwiderstandsindex [ - ] 
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𝜅஺ - Grabwiderstandsindex, abgeleitet aus dem flächenbezogenen 
Grabwiderstand 
[ - ] 
𝜅௟ - Grabwiderstandsindex, abgeleitet aus dem längenbezogenen 
Grabwiderstand 
[ - ] 
𝜋 - Kreiszahl - 
𝜌 - Kegelwinkel [°] 
𝜌´ - Messerabstandswinkel [°] 
𝜌´´ - Zylinderabstandswinkel [°] 
𝜌௙ - Lagerungsdichte (Festdichte) des Gesteins [kg/m³] 
𝜑 - Winkel der inneren Reibung [°] 
𝜑௘ - mittlerer Entleerungswinkel [°] 
𝜑ா - Teilungswinkel am Schaufelrad [°] 
𝜑ு - Schneidwinkel (Position im Schneidkreis) [°] 
𝜑ீ௟௘௜௧ - Mohr-Coulombscher Reibungskoeffizient der Restscherfestig-
keit  
[°] 
𝜑ு∗  -  Durchstoßpunkt der Kegelfigurenachse durch den Tangenten-
zylinder bezogen auf den Schneidkreis 
[°] 
𝜑ுିଵ - Äquivalent des Schneidwinkels im vorangegangenen 
horizontalen Gewinnungsspan (Oberfläche des vertikalen 
Einzelspans)  
[°] 
𝜑ு,஺் - Schneidwinkel bei Austritt aus dem vertikalen Einzelspan [°] 
𝜑ு,ா் - Schneidwinkel bei Eintritt in den vertikalen Einzelspan [°] 
𝜑ு,ூௌ் - IST-Position des Schneidwerkzeuges im Schneidkreis [°] 
    
Symbol  Beschreibung Einheit 
𝜑ு,௞௢௥௥ - Korrigierter Schneidwinkel in Bezug zum Mittelwert der 
Radauslegerneigung 
[°] 
𝜑ு,ௌை௅௅ - SOLL-Position des Schneidwerkzeuges im Schneidkreis [°] 
𝜑ௌ - Schwenkwinkel (Verschwenkung des Baggeroberbaus gegen-
über der Fahrtrichtungsachse) 
[°] 
178 
𝜑ௌ,௠௘௖௛ - Mechanischer Schwenkwinkel (Verschwenkung des Bagger-
oberbaus gegenüber der Abbaurichtung / Senkrechten zur 
Fahrtrichtungsachse) 
[°] 
𝜒 - Anteil der kumulativ nachschneidenden Messerlänge an der 
kumulativ schneidenden Gesamtmesserlänge für Links- und 
Rechtsschwenk 
[%] 
𝜓 - Winkel zwischen Durchgang Positionsmarkierung Schaufelrad-
welle und Auslegermittelachse 
[°] 
𝜓଴ - Winkel zwischen Durchgang Positionsmarkierung Schaufel-
radwelle und dem nächsten Schaufelmittelmesser in Dreh-
richtung 
[°] 
𝜓஻ - Winkel des Ablösepunktes [°] 
𝜓௅ - konstruktiver Leitschurrenendwinkel [°] 
𝜓௅∗ - korrigierter Leitschurrenendwinkel unter Berücksichtigung der 
Auslegerneigung 
[°] 
𝜛  - Winkelgeschwindigkeit der Schaufelraddrehung [s-1] 
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A1 Allgemeines 
Die nachfolgend vorgestellte Serie von durchgeführten Messprogrammen bildet die Grundlage und 
Referenz für die Entwicklung der hochauflösenden indirekten Grabwiderstandsanalyse (HIG). Auf 
Basis der gewonnenen Erfahrungen und ermittelten Ergebnisse wurden Anforderungen und 
Entwicklungsziele festgelegt. Außerdem wurde die HIG unter den selben Bedingungen zur Anwendung 
gebracht, um die Methode vergleichend bewerten zu können.  
Die Messprogramme waren Bestandteil einer Forschungskooperation im Zeitraum von 2002 bis 2006 
zwischen der Firma Vattenfall Europe Mining AG – VE-M AG (heute: Lausitzer Energie AG – LEAG) 
und der TU Bergakademie Freiberg, vertreten durch die Professur Bergbau-Tagebau.  
Der Anlass der Untersuchungen waren die grundlegenden Veränderungen der geologischen 
Verhältnisse im Vorschnittbetrieb des Tagebaus Nochten ab dem Jahr 2003. Der Anteil quartärer 
Talsande im Arbeitsbereich des Schaufelradbaggers 1510 Typ SRs 6300 verringert sich zugunsten eines 
wachsenden Anteils bindiger Horizonte der Trebendorfer Hochfläche. In diesem Bereich sind vier so 
genannte Flaschentonhorizonte (FTH) abgelagert. 
Eine erste Testbaggerung der anstehenden Flaschentone zeigte die Zunahme der spezifischen Grab-
widerstände und eine Verringerung des Fördervolumens auf ca. die Hälfte des planerisch definierten, 
erforderlichen effektiven Fördervolumens von 8.000 fm³/h. 
Die allgemeine Zielstellung der Messprogramme war es, am Schaufelradbagger vom Typ SRs 6300 
(1510) im Vorschnitt des Abraumbetriebes im Tagebau Nochten die Grabwiderstände im anstehenden 
Flaschenton zu ermitteln. Die ermittelten Grabwiderstände waren die Voraussetzung für die 
Bearbeitung verschiedener technologischer und entwicklungstechnischer Aufgabenstellungen. Zu den 
Aufgaben zählte  
- die Charakterisierung der Abhängigkeit des Fördervolumens von den spezifischen 
Grabwiderständen, 
- die Optimierung der Spanparameter zur Maximierung des Fördervolumens und  
- die Entwicklung optimierter Schneidwerkzeuge.  
Der Inhalt der nachfolgenden Unterabschnitte umfasst eine Einführung zu den Aufgabenstellungen und 
der Abfolge der Messprogramme. 
Die parallel ausgeführte Entwicklung von Schneidwerkzeugen wird im Zusammenhang mit der 
Anwendung der hochauflösenden indirekten Grabwiderstandsanalyse (HIG) im Abschnitt 5.4 
Werkzeugentwicklung diskutiert. 
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A2 Auswahl und Beschreibung der angewandten 
Prognose- und Messverfahren 
Die Auswahl der angewandten Prognose- und Messverfahren verfolgte den Ansatz, verschiedene 
Verfahren zur Prognose und Messung für eine zuverlässige Erfassung der spezifischen Widerstands-
kräfte zu kombinieren. Eine entsprechende systematische Grundlage für die Konzeptionierung der 
Messprogramme legte eine vorbereitende Studie [DS02a]. 
Die Kriterien für die Auswahl der Verfahren waren 
- Aufgabenstellung des Messprogramms,  
- Minimierung der Eingriffe in die regulären Betriebsprozesse,  
- verfügbare Messtechnik,  
- technischer Aufwand 
Bedingt durch den praxisorientierten Charakter der Untersuchungen zur Ermittlung der spezifischen 
Widerstände und der Beschreibung der Abhängigkeit des Fördervolumens wurden die Untersuchungen 
auf die Einsatzparameter des Baggers und die Gewinnungsbedingungen in den Flaschentonhorizonten 
ausgerichtet. Labortechnische Messungen wie z.B. am Schneidversuchsstand waren nicht Bestandteil 
des Untersuchungsprogrammes.  
Die Messung der Grabwiderstände als Kenngröße der Gestein-Werkzeug-Interaktion erfolgte unter 
Anwendung direkter und indirekter Messverfahren. Zur Verifizierung der Ergebnisse wurde der Einsatz 
von Prognoseverfahren getestet. Nachfolgend werden die angewandten Verfahren kurz vorgestellt. 
A2.1 Prognose des Längenbezogenen Grabwiderstandes auf 
Grundlage der wirksamen Kohäsion 
Für die untersuchten kohäsiven Lockergesteine wurde in Anbetracht der einfachen Versuchs-
durchführung und der Möglichkeiten zum Vergleich mit den Ergebnissen der gesteinsmechanischen 
Untersuchungen von Gebhardt [Geb84] in der selben Lagerstätte das Berechnungsverfahren von 
Scheffler und Jurisch [SJ90a] unter Anwendung der wirksamen Kohäsion ausgewählt (s. Formel A1).  
𝐹´ீ௥,௟ ൌ 14 ൅ 10ଷ ∗ 𝑐´஼஽   [kN/m]                                                   (A1) 
Die Ermittlung der wirksamen Kohäsion erfolgte im Kreisring- und Kastenschergerät. Für das 
Kreisringschergerät wurde aus den ungestörten Probenkörpern Probenscheiben mit 16 mm Höhe und 
einer Grundfläche von 50 cm² hergestellt. Mit jeweils fünf Wiederholungen je Probe erfolgte die 
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Scherung im Kreisringschergerät bei Normalspannungen von 100 bis 500 kN/m² unter konsolidierten 
und drainierten Bedingungen. Die Konsolidierung dauerte zwischen zwei und vier Tagen, die Scherung 
zwischen 5 und 8 Stunden. Das angewandte Versuchsregime basierte auf der Arbeitsvorschrift 
„Ermittlung der drainierten Scherfestigkeit“ vom 01.11.1986 der AG Bodenphysik (VE BKK 
Bitterfeld/Senftenberg).  
Die Untersuchungen ungestörter Proben im vollautomatischen Kastenschergerät nach DIN 18137 
erfolgten stets mit drei Wiederholungen. Nach dem Abklingen der Setzung unter den Normal-
spannungen von 100, 200 und 400 kN/m² wurde mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,01 m/min 
geschert. 
Die Untersuchungen der Proben im Kreisringschergerät wurden durch eine kombinierte Sieb- und 
Sedimentationsanalyse (Aräometerverfahren nach Casagrande) nach DIN 18123 ergänzt.  
A2.2 Schlagsondierung 
Zur lokalen Ermittlung gewinnungsmechanischer Kenngrößen kamen die Schlagsondierung nach 
DorNII und Scheffler zum Einsatz.  
Für die Schlagsondierung nach DorNII erfolgt die Umrechnung der Schlagzahl nSz in den 
längenbezogenen Schneidwiderstand nach Formel (A2): 
104' ,  SzlS nF  [kN/m]                                                       (A2) 
Für die Schlagsondierung nach Scheffler wird die Schlagzahl in den längenbezogenen 
Schneidwiderstand mit Formel (A3) überführt: 
2,1' /,  SzSondeSRslS nF   [kN/m]                                             (A3) 
αSRs/Sonde - Korrelationsfaktor Gewinnungsgerät / Sonde 
Der Faktor zur rechnerischen Übertragung der spezifischen Schneidwiderstände an der Schlagsonden-
schneide auf die Bedingungen am Schaufelradbagger wurde in Abhängigkeit von der Anzahl der 
Schläge variiert. Es galt: 
nSz ≤ 50: αSRs/Sonde = 1,6 
nSz > 50: αSRs/Sonde = 1,5 
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A2.3 Messung am Graborgan 
Im Rahmen des dritten Messprogramms wurde durch die Firma IFF eine Schaufel des Baggers 1510 
SRs 6300 für die direkte Messung der Widerstandskräfte an den Werkzeugen umgebaut und zum 
Einsatz gebracht. Die Kraftmessung erfolgte an einem speziell präparierten Verbindungssteg zwischen 
den Schaufelmittelmesser bzw. den Werkzeugaufnahmen und der Schaufelrückwand mit Hilfe von 
insgesamt sieben Dehnmessstreifen (Abb. A1). Die Verformungen der Dehnmessstreifen wurden mit 
einer 100 Hz- Abtastrate über den Gesamtzeitraum der Messung mit Hilfe eines autonomen 
Messmoduls an der Schaufelrückseite aufgezeichnet. 
 
Abb. A1: Messschaufel in der Kalibrierungsvorrichtung 
 
Für die Umrechnung der gemessenen Verformungen in die entsprechenden Kräfte wurde durch die 
Firma IFF die Messschaufel kalibriert und eine Berechnungsmatrix erarbeitet. Die Verformungs-
messwerte aus den sieben Messkanälen wurden in Kraftwerte für fünf imaginäre Kraftansatzpunkte 
umgerechnet. Je zwei Kraftansatzpunkte beschreiben die Tangentialkräfte an den Schneidecken und ein 
Kraftansatzpunkt repräsentiert die Kraftwirkung am Schaufelmittelmesser. Zusammenfassend wurde 
die wirkende Gesamtkraft berechnet.  
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A2.4 Indirekte Schneidwiderstandsanalyse 
A2.4.1 Fördervolumen im horizontalen Span 
Für die Gegenüberstellung mit den spezifischen Schneidwiderständen war die Ermittlung des 
Fördervolumens im horizontalen Span 𝑉ሶ 𝑆𝑝 erforderlich. In der Regel wurden die im Rahmen der 
Betriebsmessung erhobenen Messwerte der „Vega-Sonde“ für den Vergleich verwendet. Die Vega-
Sonde misst mit einem Ultraschallsignal den Abstand zum Scheitelpunkt des Füllquerschnittes auf dem 
Förderband und ermittelt auf Grundlage eines vorgegebenen Schüttwinkels die Fläche des 
Füllgutquerschnittes. Aus dem Produkt mit der Bandgeschwindigkeit kann der Momentanwert des 
stündlichen Fördervolumens ermittelt werden. 
Zur Verifizierung dieser Messwerte wurde innerhalb des 1. und 2. Messprogramms das Fördervolumen 
auf der Grundlage der mittleren Spanparameter im Gewinnungsspan mit zwei weiteren Berechnungs-
ansätzen ermittelt. 
Das ersten Berechnungsverfahren ermittelt das Volumen des horizontalen Spans aus dem Produkt der 
mittleren Spantiefe aSp,m,hor, der Blockbreite bB und Scheibenhöhe hS. Aus der Division durch die mittlere 
Schwenkzeit tSp,m resultiert das Fördervolumen im Gewinnungsspan (Formel A4).  
𝑉ሶௌ௣ ൌ ௔ೄ೛,೘,೓೚ೝሺఝೄభ,ఝೄమሻ∗௛ೄ∗௕ಳሺఝೄభ,ఝೄమሻ௧ೄ೛,೘ ∗ 60   [m³/h]                           (A4) 
Die Berechnung der mittleren Spantiefe im horizontalen Gewinnungsspan berücksichtigt die mittlere 
Spantiefe des vertikalen Einzelspans aSp,m bei einem Schwenkwinkel von φS = 0° und die minimalen 
und maximalen Schwenkwinkel φS1 und φS2 als Maß der Blockbreite (Formel A5). 
𝑎ௌ௣,௠,௛௢௥ሺ𝜑ௌଵ, 𝜑ௌଶሻ ൌ ௔ೄ೛,೘ሺఝೄୀ଴°ሻఝೄమିሺିఝೄభሻ ∗ ሺsin 𝜑ௌଶ െ sinሺെ𝜑ௌଵሻሻ   [m]                   (A5) 
Die Berechnung der Blockbreite bB erfolgt auf Grundlage der minimalen und maximalen Schwenk-
winkel φS1 und φS2 und dem Abstand der äußersten Schaufelposition von der Drehachse des 
Baggeroberbaus. Zur Berechnung des Abstandes werden die Einzelabstände zwischen der Drehachse 
des Baggeroberbaus und des Lagers des Radauslegers rARA, zwischen dem Lager des Radauslegers und 
dem Schaufelradlager rASR und dem Bahnradius des Schaufelmittelmessers rSM addiert (Formel A6). 
𝑏஻ ൌ ሺ𝑟஺ௌோ ൅ 𝑟஺ோ஺ ൅ 𝑟ௌெሻ ∗ ሺsin 𝜑ௌଵ ൅ sin 𝜑ௌଶሻ   [m]                       (A6) 
Der zweite Berechnungsansatz zur Ermittlung des Fördervolumens im Gewinnungsspan nutzt anstelle 
der Blockbreite und mittleren Schwenkzeit den Berechnungswert der mittlere Schwenkgeschwindigkeit 
vS,m (Formel A7). 
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𝑉ሶௌ௣ ൌ 𝑎ௌ௣,௠,௛௢௥ሺ𝜑ௌଵ, 𝜑ௌଶሻ ∗ ℎௌ ∗ 𝑣ௌ,௠ ∗ 60   [m³/h]                       (A7) 
Die Berechnung der mittleren Schwenkgeschwindigkeit vS,m berücksichtigt den Grenzschwenkwinkel 
φS,Gr. Der Grenzschwenkwinkels bezeichnet den Schwenkwinkel, ab dem die reduzierte Spantiefe nicht 
mehr von der Vergrößerung der Spanbreite durch Steigerung der Schwenkgeschwindigkeit kompensiert 
werden kann und infolge der erreichten, maximalen Schwenkgeschwindigkeit das Graborgan nicht 
mehr vollständig gefüllt wird (Formel A8). 
𝑣ௌ,௠ ൌ ఝೄభାఝೄమఱళ,య∗൫౩౟౤ കೄ,ಸೝశ౩౟౤ കೄభ൯
ೡೄ,೘೔೙  ା 
കೄమషകೄ,ಸೝ
ೡೄ,೘ೌೣ
   [m/min]                           (A8) 
Zur Berechnung des mittleren Fördervolumens in den Abbauscheiben wurden das mittlere Förder-
volumen der einzelnen Gewinnungsspäne mit einem Abminderungsfaktor von 0,92 multipliziert und 
auf diese Weise der Einfluss von Nebenarbeitszeiten berücksichtigt. 
A2.4.2 Spezifische Schneidwiderstände 
Zur Ermittlung der Schneidleistung wurden die Anteile der Hub-, Beschleunigungs-, Füll- und 
Reibungsleistung gemäß den etablierten Formeln aus den Lehrbüchern [SSD79] berechnet. Für die 
Verlustleistungen wurden Geräteherstellerangaben zugrunde gelegt. Aus der Division der ermittelten 
Schneidleistung durch die Schnittgeschwindigkeit resultiert der tangentiale Schneidwiderstand F´S,t 
(Formel A9). 
𝐹´ௌ,௧ ൌ ఎಾ∗ଵ଴଴଴௩ೃ ቆ𝑃ெ െ
ଵ
ఎಾ ቀ
௏ሶ೐∗ఘ೑
ଷ଺଴଴ ሺ𝑔 ∗ ℎ௠ ൅ 𝑣ோଶሻ ൅ 𝑃௏,௠,௟௘௘௥ ൅ 𝑃௏,௠,௅௔௦௧ቁቇ   [kN]         (A9) 
𝜂ெ - Mechanischer Motorwirkungsgrad [ - ] 
ρf - Lagerungsdichte des anstehenden Gesteinsmaterials [t/m³] 
g - Erdbeschleunigung [m/s²] 
hm - Mittlere Hubhöhe der Schaufelfüllung [m] 
vR - Schneidgeschwindigkeit am Messerkreis [m/s] 
PV,m,Last - Mittlerer, mechanische Verlustleistung im Lastbetrieb [kW]  
PV,m,leer - Mittlerer, mechanische Verlustleistung im Leerlauf [kW] 
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Die Spanfläche und die schneidende Messerlänge, als Bezugsgrößen der spezifischen Schneid-
widerstände, wurden aus dem Produkt bzw. der Summe der mittleren Spanparameter für den jeweiligen 
Gewinnungsspan ermittelt und mit der Anzahl der im Eingriff befindlichen Schaufeln multipliziert. 
Aus den Berechnungsergebnissen der mittleren tangentialen und der mittleren linearen Schneid-
widerstände in den einzelnen Gewinnungsspänen wurden die Mittelwerte für die jeweilige Abbau-
scheibe errechnet.  
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A3 Methodik der Untersuchungen 
Die realisierten Messprogramme bauen inhaltlich und methodisch aufeinander auf. Entsprechend 
resultierte die jeweils angewandte Kombination unterschiedlicher Prognose- und Messverfahren aus 
den unterschiedlichen Aufgabenstellungen der einzelnen Messprogramme und den Ergebnissen des 
jeweils vorangegangen Messprogramms. Die Aufgaben und wesentliche Ergebnisse werden nach-
folgend kurz umrissen. Weiterhin waren bei der Konzeptionierung der Messprogramme die 
veränderlichen Randbedingungen wie z.B. veränderte installierte Antriebsleistung, Werkzeugtyp und 
Messtechnik zu berücksichtigen. 
Der Anlass für die Messprogramme und die systematische Untersuchung der Abhängigkeit zwischen 
den spezifischen Grabwiderständen und der Förderleistung war die erste Testbaggerung. Zur Ermittlung 
der stündlichen Förderleistung in den Flaschentonhorizonten wurde vom Unternehmen (damals: 
LAUBAG) die Untersuchung im Zeitraum vom 18.12.01-12.01.02 durchgeführt. 
Die Aufgabenstellung des daraufhin initiierten ersten Messprogramms war es, die Abhängigkeit der 
Förderleistung von den Grabwiderständen in den Tonhorizonten zu beschreiben und damit 
unternehmensseitig die Informationsgrundlage für die Ableitung von Handlungsstrategien zum 
Erreichen der erforderlichen effektiven Förderleistung zu legen [DS02b]. Das erste Messprogramm 
umfasste mehrere bodenmechanische Probennahmen und die indirekte Ermittlung der Grabwiderstände 
auf der Grundlage der zweiten Testbaggerung im Zeitraum vom 26.06.-09.07.2002. Die Messwerte aus 
dem regulären Prozess der Gewinnung von bindigen Bodenmaterialien wurden zur Auswertung an die 
Professur Bergbau-Tagebau übergeben. Im Zusammenhang mit der Auswertung wurde festgestellt, dass 
ausschließlich in Abbauscheiben mit rolligem Material das geforderte effektive Fördervolumen von 
8.000 fm³/h erreicht wurde. Die rechnerisch ermittelten, hohen spezifischen Grabwiderstände wurden 
u.a. mit den verschlissenen Schneidwerkzeugen in Verbindung gebracht. 
Im zweiten Messprogramm und der durchgeführten dritten Testbaggerung im Zeitraum vom 26.11.-
07.12.2002 wurden unverschlissene Schneidwerkzeuge verwendete und vorgegebene Spanparameter 
für die Baggerung der einzelnen Bodenmaterialien realisiert [DS03]. Weiterhin wurde auf eine 
maximale Auslastung der Antriebsleistung geachtet, so dass die Gegenüberstellung der ermittelten 
spezifischen Grabwiderstandswerte mit den erzielten Förderleistungen möglich wurde. Das Ziel des 
zweiten Messprogramms war es, durch die Variation der Spanparameter, Rückschlüsse auf die optimale 
Spangeometrien anzustellen. Das Messprogramm beinhaltete neben der regulär durchgeführten, 
indirekten Grabwiderstandsmessung die Anwendung der DorNII-Schlagsonde zur Ermittlung von 
Vergleichswerten des linearen Schneidwiderstandes. 
Als ein wesentliches Untersuchungsergebnis des zweiten Messprogramms wurde herausgearbeitet, dass 
auch im Fall optimaler Spangeometrien die geforderte effektive Förderleistung von 8.000 fm³/h weder 
im Ton noch im Sand dauerhaft erreicht werden konnten. Diese Betrachtungen lieferten die Begründung 
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für die Annahme, dass eine wirksame Erhöhung des Fördervolumens nur durch eine Leistungs-
steigerung des Schaufelradantriebes und die Optimierung der Schneidwerkzeuge möglich ist. Die 
Entwicklung der Schneidwerkzeuge wird im Abschnitt 5.2 Werkzeugentwicklung und Anhang F – 
Werkzeugentwicklung thematisiert. 
Nach der Ertüchtigung des Schaufelradbaggers und dem Einbau eines 2500 kW Schaufelradantriebes, 
was einer Antriebsleistungssteigerung um 11 % entsprach, fand das dritte Messprogramm statt [DP04]. 
Die ausgewertete 4. Testbaggerung erfolgte im Zeitraum vom 04.07-01.09.2003. Die Aufgaben des 
dritten Messprogramms waren 
- Dokumentation der Auswirkung der Leistungssteigerung auf das effektive Fördervolumen 
- Verifizierung der Erkenntnisse der vorangegangenen Messprogramme 
- Auflösung der Diskrepanz zwischen den prognostizierten und indirekt ermittelten 
Grabwiderständen 
- Quantifizierung der Schneidwiderstände des neu entwickelten Werkzeugtyps 
Das konzipierte Messprogramm umfasste indirekte und direkte Messung der Grabwiderstände, 
geomechanische Untersuchungen und den Einsatz der DorNII- und Scheffler-Schlagsonde. Darüber 
hinaus erfolgte die Gewinnung abwechselnd mit dem Schneidwerkzeugtyp der vorangegangenen 
Messungen (Typ LAUBAG, bis 08.07.03 und ab 01.08.03) und mit neu entwickelten Schneidwerk-
zeugen (Typ TUBAF V1, 27.06.-01.08.03) jeweils bis zum vollständigen Verschleiß. 
Die Auswertung des dritten Messprogramms schließt den Leistungsnachweis vom 08.07.-10.07.03 ein. 
Mit der Leistungssteigerung des Schaufelradantriebes hatte die ausführende Firma (TAKRAF GmbH) 
den Nachweis zu erbringen, das geforderte Fördervolumen von 8.000 m³/h im festen Ton erreichen zu 
können. Die speziellen technologischen Bedingungen des Leistungsnachweises wie z.B. max. 
Blockbreite, optimale Scheibenhöhen, optimale Leistungsausnutzung usw. machten eine gesonderte 
Auswertung der Messergebnisse des Leistungsnachweises erforderlich. 
Die Auswertung der indirekten Schneidwiderstandsermittlung konnte die Effekte der Steigerung der 
Antriebsleistung dokumentieren und die, in den vorangegangenen Messprogrammen, ermittelten 
Zusammenhänge bestätigen.  
Es wurde eine Einschätzung der Schneidwiderstände und Fördervolumen für die unterschiedlichen 
Werkzeugtypen vorgenommen und die Randbedingungen und Einflussgrößen für die überdurch-
schnittlichen Fördervolumen während des Leistungsnachweises analysiert. 
Die Auswertung der Ergebnisse der Direktmessung umfassten Untersuchungen zur Abhängigkeit der 
Schneidkraftfunktion von der Schwenkrichtung und Gesteinsart, zum Einfluss des nachschneidenden 
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Werkzeuges und die Frequenzanalyse zur Ermittlung typischer Frequenzen der Radauslegerschwingung 
als Hinweis auf die Schwingungsanregung der einzelnen Werkzeugtypen. Die großen Abweichungen 
zwischen den Ergebnissen der direkten und indirekten Schneidwiderstandsermittlung verhinderten 
zuverlässige quantitative Aussagen. Auf dem Niveau einer qualitativen Bewertung konnten für den 
Links- und Rechtsschwenk typische Schneidkraftfunktionen identifiziert und der Einfluss des 
nachschneidenen Werkzeuges abgeschätzt werden. Ebenfalls wurde nachgewiesen, dass sich in den 
gemessenen Schneidkraftfunktionen die gewinnungsmechanischen Eigenschaften bis hin zu 
entsprechenden Schichtgrenzen abbilden. 
Als Resultat aus der Gegenüberstellung der verschiedenen Prognoseverfahren mit den Ergebnissen der 
indirekten Grabwiderstandsermittlung wurde die besondere Eignung der Scheffler-Schlagsonde und 
eine angepasste Formel zur Errechnung der linearen Schneidwiderstandes aus den Schlagzahlen der 
DorNII-Schlagsonde herausgearbeitet. Die Prognose des längenbezogenen Schneidwiderstandes auf der 
Grundlage von gesteinsmechanischen Kenngrößen zeigte qualitative und quantitative Mängel.  
Aus den Erfahrungen und Ergebnissen der Auswertungen des dritten Messprogramms mit dem 
Schneideckenmodell TUBAF V1 wurde das Schneideckenmodell TUBAF V2 entwickelt und im 
Rahmen des vierten Messprogramms untersucht [DKP06]. Die Aufgabe war es, den Einfluss der 
Werkzeuggeometrie auf das effektive Fördervolumen zu analysieren. Dazu wurden Schlagsondierungen 
mit den Sonden nach SCHFFLER und DorNII durchgeführt. Die Schwierigkeiten bei der 
Messwerterfassung innerhalb der 5. Testbaggerung im Zeitraum vom 27.09. bis 09.10.2005 
verhinderten repräsentative Ergebnisse aus der indirekten Grabwiderstandsermittlung bzw. den 
Vergleich mit den Ergebnissen der Schlagsondierung. 
Eine Übersicht über die Messprogramme und die jeweils angewandten Untersuchungsmethoden ist in 
Tab. A1 zusammengestellt. 
Tab. A1: Messprogramme und angewandte Prognose- und Messverfahren 
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A4 Durchführung, Ergebnisse und 
Zusammenfassung 
A4.1 Prognoseverfahren und Schlagsondierung 
A4.1.1 Durchführung 
Die Untersuchung bodenmechanischer Kenngrößen zur Prognose des längenbezogenen Schneid-
widerstandes wurde im Rahmen des 1. und 3. Messprogramms durchgeführt. 
Als Bestandteil des 1. Messprogramms (2.Testbaggerung) wurden Proben in zwei Kampagnen 
entnommen. Die erste Probennahme erfolgte aus der seit zwei Monaten stehenden Seitenböschung. In 
Anbetracht der verringerten Aussagekraft werden die Messergebnisse dieser Proben hier nicht weiter 
berücksichtigt. Innerhalb der zweiten Kampagne am 28.06.02 wurden aus der 2. Abbauscheibe (3.FTH) 
und der 4. Abbauscheibe (4.FTH) jeweils eine gestörte und zwei ungestörte Proben entnommen.  
Innerhalb des 3 Messprogramms wurden jeweils zwei ungestörte Proben aus dem 3. und 4. FTH 
untersucht. Diese bodenmechanischen Untersuchungen wurden durch Schlagsondierungen mit der 
DorNII- und der Scheffler-Schlagsonde ergänzt.  
Zur Ergänzung der bodenmechanischen Untersuchungen wurden die DorNII-Schlagsonde im 2., 3. und 
4. Messprogramm zum Einsatz gebracht. Im 3. und 4. Messprogramm wurden die Untersuchungen mit 
der Scheffler-Schlagsonde ergänzt.  
Mit der DorNII-Schlagsonde wurden im 2. Messprogramm insgesamt fünf Probenpunkte im 3. und 
4. FTH in unterschiedlichen Scheiben von 3 Abbaublöcken untersucht und die ermittelten längen-
bezogenen Schneidwiderstände der Förderleistung gegenübergestellt. 
A4.1.2 Ergebnisse 
A4.1.2.1 Prognoseverfahren 
Zur allgemeinen Charakterisierung der Bodenarten und als Vorbereitung der Kreisringscherversuche 
konnten folgende Ergebnisse der Kornverteilungsanalyse an den gestörten Proben des 3. und 4. FTH 
ermittelt werden (s. Tab. A2): 
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Tab. A2: Korngrößenfraktionen in den Proben des 3. und 4. Flaschentonhorizontes 
 P2.1 b (3.FTH) P2.3 b (4.FTH) 
Messprogramm / Datum der 
Probennahme 
2. MP 
(28.06.2002) 
2. MP 
(28.06.2002) 
Kieskornanteil 
> 2 mm 
0,5 % 0,5 % 
Sandkornanteil 
> 0,063…2 mm 
49,7 % 4 % 
Schluffkornanteil 
> 0,002…0,063 mm 
20,8 % 36,8 % 
Tonkornanteil 
< 0,002 mm 
29,0 % 58,7 % 
Bodenart nach 
DIN 4220: 2008-11 
Lts 
(sandig-toniger Lehm) 
Tu2 
(schwach 
schluffiger Ton) 
 
Die Gegenüberstellung verdeutlicht die heterogenen Kornfraktionen in den Flaschentonhorizonten 
eines Abbaublockes. Innerhalb des 4. Messprogramms wurde im 4. FTH eine gestörte Probe 
entnommen und mittels Siebanalyse nach DIN 18123 untersucht. Das Probenmaterial setzte sich 
zusammen aus ca. 42 % Kies-, 40 % Sand- und nur 18 % Schlämmkornanteil (<63 μm) und kann 
entsprechend der Bodenklassifikation nach DIN 18196 als Kies-Ton-Gemisch (GT*) bezeichnet 
werden. In dem beprobten Material wirkte der Schlämmkornanteil innerhalb der Kies- und 
Sandkornmatrix als Bindemittel. Die Fähigkeit des Materials Druckkräfte über das Korngerüst der 
Sand- und Kieskörner und Zugkräfte über das verkittende Bindemittel abzutragen, wurde beim 
Herauslösen des Probenkörpers deutlich. Mit der Spitzhacke konnten bei größter Anstrengung nur 
werkzeugbreite Brocken gelöst werden.  
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Dieses Beispiel verdeutlicht, dass die tatsächliche Veränderlichkeit der Kornfraktionen und damit die 
Veränderlichkeit der gewinnungsmechanischen Eigenschaften der Gesteine in den als „Flaschenton-
horizont“ klassifizierten Schichten größer ist, als es durch die einzelnen Proben abgebildet werden kann. 
Die Ergebnisse der Scherversuche aus dem ersten und dritten Messprogramm an den ungestörten 
Probenkörpern wurden in Tab. A3 zusammengetragen. 
Tab. A3: Ergebnisse der Scherversuche und prognostizierter linearer Grabwiderstand 
Geolog. 
Schicht 
Probe 
Nr. 
Datum 
Probe-
nahme 
Mess-
programm 
Nr. 
Schergerät 
Winkel 
der 
inneren 
Reibung 
φ 
Wirksame 
Kohäsion 
c’CD 
Längen-
bezogener 
Grabwider
-stand 
F’Gr,L 
[-] [-] [-] [-] [-] [°] [kN/m²] kN/m] 
3.FTH 
P2.1 28.06.02 1 Kreisring 23,6 41,4 55,4 
P2.2 28.06.02 1 Kreisring 25,3 14,4 28,4 
P1a 09.07.03 3 Kasten 23,6 25,1 39,1 
P1b 09.07.03 3 Kasten 24,3 33,1 47,1 
4.FTH 
P2.3 28.06.02 1 Kreisring 19,4 19,3 33,3 
P2.4 28.06.02 1 Kreisring 18,3 28,1 42,1 
P2a 09.07.03 3 Kasten 25,7 45,1 59,1 
P2b 09.07.03 3 Kasten 29,7 43,5 57,5 
 
Folgende Ergebnisse lassen sich zusammenfassen: 
1. Die ermittelten Reibungswinkel und wirksamen Kohäsionen liegen im Bereich der 
Untersuchungsergebnisse von Gebhardt [Geb84] in der selben Lagerstätte. 
2. Die Messwerte der wirksamen Kohäsion aus dem 1. Messprogramm zeigen große Unter-
schiede, obwohl der Abstand der Probennahme <1 m war. Dies kann als Hinweis auf eine 
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große Veränderlichkeit bodenmechanischer bzw. gewinnungsmechanischer Eigenschaften in 
den beiden Tonhorizonten interpretiert werden. 
3. Die Messwerte der wirksamen Kohäsion aus dem 3. Messprogramm und dem 4. FTH zeigen 
deutlich höhere Werte, als aus dem 3. FTH, wohingegen im 1. Messprogramm kein deutlicher 
Unterschied zu erkennen ist. Eine allgemein gültige Schlussfolgerung bzgl. dem 
unterschiedlichen Niveau der Grabwiderstände in den beiden Tonhorizonte ist demnach nicht 
zulässig. 
4. Die ermittelten Werte des längenbezogenen Schneidwiderstandes sind deutlich kleiner als die 
installierte Schneidkraft von 90 kN/m bei der geforderten effektiven Förderleistung von 
8.000 m³/h. Aus den erzielten Förderleistungen der ersten Testbaggerung ist jedoch mit 
längenbezogenen Schneidwiderständen zu rechnen, die deutlich größer als 90 kN/m sind. Vor 
diesem Hintergrund müssen die Ergebnisse der Prognoseverfahren bzw. die verwendeten 
Korrelationsfunktionen in Frage gestellt werden. Für einen Vergleich mit den Messwerten aus 
der indirekten Schneidwiderstandsmessung lagen im 1. Messprogramm keine Messwerte für 
die beprobten Abbaublöcke vor. Innerhalb des 3. Messprogramms wurde mittels indirekter 
Schneidwiderstandsermittlung am Gewinnungsgerät in der Abbauscheiben des 3. FTH 
133 kN/m (+ 309 %) und in der Abbauscheibe des 4. FTH 72 kN/m (+124 %) ermittelt (s. Tab. 
A4). 
 
A4.1.2.2 Schlagsondierung 
Eine graphische Aufbereitung der Ergebnisse zeigt Abb. A2. Die indirekt ermittelten längenbezogenen 
Schneidwiderstände wurden auf Basis von Sekundenmesswerten aus dem Antriebsstrom ermittelt und 
mit dem Korrekturfaktor multipliziert, der innerhalb des 3. Messprogramms aus dem Vergleich der 
Ergebnisse auf Basis des Antriebsstroms und der mechanischen Antriebsleistung ermittelt worden war. 
Unter der Annahme, ein einzelner Probenpunkt der DorNII-Schlagsondierung könnte den Mittelwert 
des spezifischen Grabwiderstandes in der Abbauscheibe repräsentieren, sollten die Berechnungs-
ergebnisse des längenbezogenen Schneidwiderstandes (indirekte Ermittlung) auf der eingezeichneten 
Diagonale liegen. Die Abweichungen stehen offensichtlich im Zusammenhang mit der großen 
Veränderlichkeit der Gewinnungseigenschaften des anstehenden Flaschentons. Gleiches gilt für die 
Beziehung zwischen den prognostizierten Werten der DorNII-Sonde und des Fördervolumens. Auch 
hier sollte ein annähernd linearer Zusammenhang erkennbar sein.  
Im dritten Messprogramm wurden in unterschiedlichen Abbaublöcken insgesamt 98 Schlag-
sondierungen mit der DorNII-Sonde durchgeführt. Mit den 16 Schlagsondierungen in 100 % bindigen 
Abbauscheiben im 3. und 4. FTH wurden für den 3. FTH längenbezogene Schneidwiderstände zwischen 
54 und 94 kN/m mit Mittelwerten in den beiden Abbauscheiben von 81 und 73 kN/m ermittelt. In der 
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untersuchten Abbauscheibe des 4. FTH variierten die linearen Schneidwiderstände zwischen 50 und 
70 kN/m und der Mittelwert betrug 58 kN/m. Die Gegenüberstellung mit den Ergebnissen der 
Schlagsondierung nach Scheffler und den Ergebnissen der indirekten Widerstandsermittlung erfolgt 
innerhalb der Zusammenfassung. 
 
Abb. A2: Gegenüberstellung des linearen Grabwiderstandes ermittelt aus der Schlagsondierung nach 
DorNII mit dem linearen Schneidwiderstand aus der indirekten Messung (korrigiert) und dem 
Fördervolumen 
 
Die Messergebnisse der Schlagsondierung nach DorNII im 4. Messprogramm waren aufgrund des 
hohen Kieskornanteils im Probenblock nicht repräsentativ bzw. für die Weiterverwendung geeignet. 
Die Schlagsondierung nach Scheffler wurde im 3. Messprogramm an sieben unterschiedlichen 
Positionen im 3. und 4. FTH und in unmittelbarer Nähe zum Ort der bodenmechanischen 
Untersuchungen und der Untersuchung mittels DorNII-Schlagsonde durchgeführt. Im 3. FTH wurden 
längenbezogene Schneidwiderstände zwischen 91,8 und 127,8 kN/m mit einem Mittelwert von 
116,1 kN/m ermittelt. Im 4. FTH ergaben drei Schlagsondierungen deutlich geringere lineare 
Schneidwiderstände zwischen 69,1 und 90,2 kN/m mit einem Mittelwert 76,8 kN/m. 
Für den Vergleich der linearen Schneidwiderstände aus der Schlagsondierungen nach Scheffler im 4. 
Messprogramm standen weder Messwerte aus der indirekten Grabwiderstandsermittlung noch 
Ergebnisse aus dem Einsatz der DorNII-Schlagsonde zur Verfügung, weshalb die ermittelten 
Ergebnisse ohne Bedeutung sind. 
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4.1.3 Zusammenfassung 
Die Durchführung der bodenmechanischen Untersuchungen in Verbindung mit der Schlagsondierung 
nach DorNII und Scheffler an denselben Beprobungsorten innerhalb des 3. Messprogramms ermöglicht 
einen repräsentativen Vergleich der ermittelten längenbezogenen Schneidwiderstände. Tab. A4 stellt 
die Ergebnisse der Prognose- und Messverfahren für den jeweiligen Tonhorizont gegenüber.  
Auffällig sind die Unterschiede zwischen den ermittelten Absolutbeträgen des spezifischen Schneid-
widerstandes. Die Prognose aus dem Kohäsionsanteil der Scherfestigkeit liefert im Gesamtvergleich die 
geringsten spezifischen Schneidwiderstände und deutet einen höheren spezifischen Schneidwiderstand 
für den 4. FTH an. Demgegenüber ermitteln die beiden Schlagsondierungsverfahren jeweils größere 
spezifische Schneidwiderstände für den 3. FTH, was durch die indirekt ermittelten, längenbezogenen 
Schneidwiderstände bestätigt wird. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Analyse der 
bodenmechanischen Kenngrößen zur Bestimmung der spezifischen Schneidwiderstände deutliche 
Mängel hinsichtlich der quantitativen und qualitativen Abbildung des längenbezögenen Grabwider-
standes aufweist. 
Tab. A4: Gegenüberstellung der Ergebnisse unterschiedlicher Prognose- und Messverfahren 
 Prognoseverfahren Messverfahren 
Flaschenton-
horizont 
Berechnung aus 
Kohäsionsanteil 
DorNII - 
Schlagsonde 
Scheffler - 
Schlagsonde 
Indirekte 
Schneidwiderstandsermittlung 
 [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] 
3. FTH 43 73 116 133 
4. FTH 58 58 77 72 
 
Die Ergebnisse der Scheffler-Schlagsonde sind plausibel. Im Vergleich zu den Werten aus der Literatur 
und den Ergebnissen der indirekten Widerstandsmessung liefert die DorNII-Schlagsonde zu kleine 
Prognosewerte für den längenbezogenen Schneidwiderstand. Vor diesem Hintergrund wurde innerhalb 
des 3. Messprogramms eine Anpassung der Formel (A2) zur Umrechnung der Schlagzahl der DorNII-
Schlagsonde in den längenbezogenen Schneidwiderstand vorgeschlagen (s. Formel A10). Bedingung 
für die Anwendung der Formel ist eine Schlagzahl > 10. 
157' ,  SzlS nF  [kN/m]                                                     (A10) 
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Die Schwierigkeiten der Anwendung der DorNII-Sonde stehen im Zusammenhang mit der punktuellen 
Analyse der plastischen Eigenschaften des Gesteins und dem Wirkprinzip der Sonde. Der stabförmige 
Werkzeugkörper mit der kleinen Stirnfläche ist anfällig gegenüber Kieseinlagerungen und Verkantung. 
Die kleine Wirkungsfläche des eindringenden Werkzeuges erfordert unter Annahme einer konstanten 
vertikalen und lateraler Veränderlichkeit der Gewinnungseigenschaften in der Abbauscheibe eine 
größere Anzahl von Wiederholungen, als es bei der Scheffler-Schlagsonde notwendig ist, um einen 
repräsentativen Mittelwert für den linearen Schneidwiderstand zu ermitteln. Diese Aspekte kommen als 
Ursache für die abweichenden linearen Schneidwiderstände in Frage. Vor diesem Hintergrund können 
die Ergebnisse der DorNII-Schlagsondierung nicht als repräsentativ eingeschätzt werden. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sowohl die Einzelergebnisse aus bodenmechanischen 
Untersuchungen als auch die Schlagsondierungen große Heterogenitäten der gewinnungsmechanischen 
Eigenschaften der untersuchten Flaschentonhorizonte ermittelten, ohne die Heterogenität quantitativ 
beschreiben zu können. 
A4.2 Direkte Messung am Graborgan 
A4.2.1 Durchführung 
Aus den Ergebnissen der direkten Messung des Schneidwiderstandes am Graborgan innerhalb des 3. 
Messprogramms wurden Datensätze ohne gültigen Zeitstempel oder mit verzerrter Nulllinie, infolge 
der Verformung der Messschaufel am Ende des Einsatzes eliminiert. Entsprechend lagen verwertbare 
Messwerte für einen Zeitraum von ca. einem Monat (11.07.-10.08.03) vor. Insgesamt wurden neun 
Scheiben komplett ausgewertet. Eine Plausibilitätsprüfung stellte die Eingriffzeit der Scheibenhöhe 
gegenüber und bewertete die gemessenen Kräfteverläufe. Anschließend erfolgten die Sortierung nach 
den Rechts- bzw. Linksschwenkbewegungen des Radauslegers und die Berechnung der spezifischen 
Schneidwiderstände auf Grundlage der mittleren Spanparameter in dem jeweiligen Gewinnungsspan.  
Die ermittelten Schneidwiderstände waren stets deutlich kleiner als die Ergebnisse der indirekten 
Schneidwiderstandsermittelung und erreichten teilweise nur ein Drittel der erwarteten Werte. Eine 
Recherche ergab, dass die radialen und seitlichen Widerstandskräfte bei der Kalibrierung der Mess-
schaufel unberücksichtigt geblieben waren.  
Die auftretenden Tangential-, Seiten- und Radialkräfte wirken infolge der Ausstellung der Schneid-
ecken als Momente auf die konstruktiven Elemente der Schaufel. Es wurde die Hypothese aufgestellt, 
dass aufgrund der Überlagerung von Momenten eine scheinbare Tangentialkraftkomponente ermittelt 
wurde, die deutlich kleiner ist, als die tatsächlich wirkende Tangentialkraft. Eine nachträglich 
durchgeführte, numerische Simulation am FEM-Schaufelmodell [DP05b] bestätigte diese Vermutung. 
In Abhängigkeit der Schwenkrichtung und des Absolutbetrages der angenommenen Kraftkomponenten 
konnten Minderungen der Tangentialspannungskomponente an den Positionen der Dehnmessstreifen 
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von bis zu 32 % ermittelt werden. Vor diesem Hintergrund sind die ermittelten Absolutwerte der 
direkten Schneidwiderstandsmessung nicht verwertbar. Jedoch konnten aus den Relationen zwischen 
ermittelten Schneidwiderständen in unterschiedlichen Gesteinsarten oder für unterschiedliche 
Schwenkrichtungen qualitative Aussagen abgeleitet werden. 
A4.2.2 Einfluss der Schwenkrichtung 
Die Abhängigkeit der Schneidkraftfunktion von der Schwenkrichtung ist hauptsächlich begründet durch 
die Wirkung des nachschneidenden Werkzeuges. Das Nachschneiden ist eine unvermeidliche 
Konsequenz des Einsatzes der Rechteckschaufel an verschwenkten und / oder verkippten Schaufel-
rädern und bezeichnet den Eingriff des Werkzeuges auf der schwenkrichtungsabgewandten Schaufel-
seite (s. Abb. A3). Die mathematische Beschreibung der Spanbildung am nachschneidenden Werkzeug 
beim Einsatz von Rechteckschaufel erfolgt erstmals durch Jacob [Jac82] und Backhaus et al. [BJS88]. 
 
Abb. A3: Reguläre Spanfläche und Spanfläche des nachschneidenden Werkzeuges 
 
Der Einfluss der Schwenkrichtung auf die Ergebnisse der Direktmessung ist eindeutig. Der Gesamt-
schneidwiderstand an der Schaufel steigt mit Beginn des Eingriffs in die Böschung steil an und verbleibt 
bis zum Ende des Eingriffs auf einem hohen Niveau. In Nähe der Scheibenoberkante zeigen die 
Messwerte ein Abfallen. Demgegenüber wächst der Gesamtschneidwiderstand beim Rechts-schwenk 
ausgehend vom Schaufeleingriff bis zum Erreichen des Maximums im Bereich der Scheibenoberkante 
stetig an (Abb. A4). 
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a) Linksschwenk 
b) Rechtsschwenk 
Abb. A4: Funktionsverläufe des Gesamtschneidwiderstandes am Werkzeug der Schaufel für die 
Gewinnung einer Abbauscheibe getrennt nach a) Linksschwenk und b) Rechtsschwenk 
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Im Rahmen der Auswertung der direkten Messung wurde erstmalig der Versuch unternommen, die 
Schneidwiderstände des nachschneidenden Werkzeuges messtechnisch zu erfassen. Dazu wurden die 
ermittelten Kraftmesswerte an den imaginären fünf Kraftmesspunkten separat ausgewertet. Es konnte 
festgestellt werden, dass beim Linksschwenk das nachschneidende rechte Werkzeug zu Beginn des 
Schaufeleingriffs ähnliche Widerstandskräfte verursacht wie das regulär schneidende linke Werkzeug. 
An ausgewählten Schaufeleingriffen in Abbauscheiben mit 100 % Tonanteil wurde für den 
Linksschwenk der mittlere Anteil der rechten Schneidecke am Gesamtschneidwiderstand der Schaufel 
von ca. 20 % ermittelt. 
A4.2.3 Einfluss der Gesteinseigenschaften 
Die Auswertung der Messwerte unter Berücksichtigung der gewonnenen Gesteinsarten zeigt ebenfalls 
deutliche Charakteristiken. Es konnte für die anstehenden Gesteinsarten eindeutige Schneid-
widerstandsunterschiede ermittelt und der Übergang zwischen geologisch dokumentierten Schicht-
grenzen anhand der Messwerte der Direktmessung nachgewiesen werden. Abb. A5 zeigt beispielhaft 
die Funktionsverläufe des Gesamtschneidwiderstandes an der Messschaufel bei der Gewinnung einer 
Abbauscheibe mit eingelagerter Sandschicht. 
 
Abb. A5: Funktionsverläufe des Gesamtschneidwiderstandes in Abhängigkeit von den Gesteins-
schichten 
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Weiterhin wurde der regelmäßig gemessene Abfall der Schneidkraft im oberen Viertel der Scheibe mit 
dem Ausbruch bzw. Hereinfallen des untergrabenen Spansegmentes in Zusammenhang gebracht. 
A4.2.4 Zusammenfassung und Diskussion 
Das angewandte Messprinzip einer eindimensionalen Kraftmessung an den Schaufelelementen hat sich 
nicht bewährt. Die nachträglich festgestellte fehlerhafte Kalibrierung der Messschaufel verhinderte eine 
quantitative Auswertung der Messergebnisse.  
Am vorgestellten Beispiel kann das allgemeine Problem der direkten Messung von Schneid- und Grab-
kräften erläutert werden. Der Eintrag der Spannungen an den Werkzeugen erfolgt flächenhaft und mit 
zeitveränderlichen Schwerpunkten. Auf diese Weise entstehen Abweichungen zwischen der fest-
gelegten Achse der Kraftmessung und der veränderlichen Achse der wirkenden Kräfte. Die daraus 
resultierenden Momente verhindern eine separate und unverzerrte Erfassung der einzelnen räumlichen 
Widerstandskomponenten. 
Unter dem Aspekt einer Weiterentwicklung der Methode der direkten Messung an Werkzeugen und 
Graborganen bestehen weitere Schwierigkeiten hinsichtlich 
- Temperatur- und Witterungsabhängigkeit der Messergebnisse 
- Notwendigkeit zur Rekalibrierung des Messsystems 
- Widerstandsfähigkeit der Messtechnik gegenüber den Bedingungen des Gewinnungsprozesses 
- Entkopplung des Messsystems von den Weiterverarbeitungssystemen (kontinuierliche 
Übertragung der Messwerte an eine Verarbeitungseinheit) 
Die qualitative Auswertung der direkten Messung an den Werkzeugen des Schaufelradbaggers konnte 
die Abhängigkeit des Schneidwiderstandes von der Schwenkrichtung nachweisen und den Einfluss der 
nachschneidenden Werkzeuge näherungsweise bestimmen. 
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A4.3 Indirekte Messung 
4.3.1 Durchführung 
Die Anwendung der indirekten Grabwiderstandsmessung erfolgte in allen Messprogrammen auf der 
Basis von Minutenwerten, jedoch unterscheidet sich die verwendete Messwertinformation.  
Innerhalb des 1. und 2. Messprogramms wurden messtechnisch bedingt, die Maximalwerte des 
Scheinstromes am Schaufelradantrieb innerhalb der Messdauer von einer Minute ermittelt und in die 
Antriebsleistung umgerechnet. Ab dem 3. Messprogramm standen Messwerte der Wirkleistung mit 
einer Abtastrate von einer Sekunde zur Verfügung, aus denen mittlere Minutenwerte berechnet wurden. 
Ein Vergleich zeigte, dass die berechneten Antriebsleistungen auf Grundlage der Maximalwerte 
innerhalb einer Minute (1. & 2. Messprogramm) im Mittel um ca. 30 % größer sind, als auf Grundlage 
der gemittelten Wirkleistung. 
Zum Zweck der Vergleichbarkeit wurden innerhalb der nachfolgenden Darstellungen die Berechnungs-
werte der Schaufelradantriebsleistung aus dem 1. und 2. Messprogramm mit einem Korrekturfaktor von 
0,7 multipliziert und den Ergebnissen des 3. Messprogramms gegenübergestellt. Diese „rechnerische 
Anpassung“ vernachlässigt die bekannte Abhängigkeit des Variationskoeffizienten des tangentialen 
Schneidwiderstandes von den Gesteinseigenschaften. In rolligen Gesteinen, mit geringen Streuungen 
um den Mittelwert des tangentialen Schneidwiderstandes (Fließspan) verursacht die Abminderung um 
30 % deutlich verringerte tangentiale Schneidwiderstände, gegenüber den zu erwartenden Werten. Im 
Gegensatz dazu werden in kohäsiven Gesteinen mit vergrößerten Variationskoeffizienten die 
korrigierten Werte größer als die zu erwartenden Mittelwerte sein. Vor diesem Hintergrund kann die 
Gegenüberstellung der Ergebnisse aus den einzelnen Messprogrammen nur der qualitativen Bewertung 
dienen. Quantitative Aussagen sind nur zulässig für den Vergleich zwischen den Ergebnissen des 1. und 
2. Messprogramms bzw. zwischen den Messungen innerhalb des 3. und 4. Messprogramms. 
Eine vergleichbare Situation hinsichtlich variierender Auswertealgorithmen bestand für die Erfassung 
des Fördervolumens mittels Vega-Sonde. Im 1. Messprogramm erfolgte die Messung am Band 1 des 
Schaufelradauslegers. Im 2. Messprogramm wurden die Messwerte am Kopfband 54 erhoben und mit 
einem Korrekturfaktor multipliziert, der auf Grundlage eines markscheiderischen Aufmaßes ermittelt 
worden war. Unter Berücksichtigung der Transportdauer bis zum Messpunkt wurden die Messwerte 
dem Zeitpunkt der Gewinnung zugeordnet. Im 3. Messprogramm erfolgte die Messung am Band 3 des 
Schaufelradbaggers. 
Die Schwierigkeiten bei der Messung des Fördervolumens mit der Vega-Sonde können anhand des 
Vergleichs mit dem markscheiderischen Aufmaß im Rahmen des 1. Messprogramms verdeutlicht 
werden [DS02_2]. Die mittlere Differenz betrug 30 %. Der Vergleich zeigte eine deutliche 
Abhängigkeit der Differenz vom Tonanteil, was mit den materialspezifischen Schüttwinkeln zu erklären 
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ist. Das Messprinzip der Vega-Sonde ist für Fördergut mit konstantem Schüttwinkel geeignet. Für 
unterschiedliche Schüttungswinkel, wie im Fall von Sand und Ton müsste für eine präzise Messung des 
Fördervolumens eine zeitnahe Anpassung der erforderlichen Eingabewerte erfolgen, was ohne 
zusätzlichen technischen Aufwand kaum realisierbar ist. 
Aus dem Gesamtumfang der erhobenen Daten aller Messprogramme wurden die Abbauscheiben 
eliminiert, in denen aufgrund technologischer Anforderungen (Planumsbaggerung) oder natürlicher 
Bedingungen (> 1 Findlingsvorkommen) von einer deutlich reduzierten Antriebsauslastung 
ausgegangen werden muss. Danach umfasst das 1. Messprogramm (2. Testbaggerung) 15 Abbau-
blöcken mit insgesamt 78 Abbauscheiben, das 2. Messprogramm (3. Testbaggerung) 15 Abbaublöcke 
mit insgesamt 56 Abbauscheiben und das 3. Messprogramm (4. Testbaggerung) 150 Abbauscheiben.  
Im 4. Messprogramm (5. Testbaggerung) verhinderten die fehlenden Messwerte der Spantiefe die 
Berechnung der spezifischen Grabwiderstände, weshalb auf eine Gegenüberstellung der Ergebnisse 
verzichtet wird. 
Für die Auswertung des ermittelten Fördervolumens ist zu berücksichtigen, dass die einzelnen Mess-
programme bzw. die zugehörigen Testbaggerungen veränderliche Randbedingungen aufweisen. Zum 
Beispiel wurde im 2. Messprogramm (3. Testbaggerung) und während des Leistungsnachweises, als 
Bestandteil des 3. Messprogramms (4. Testbaggerung) auf die Einhaltung einer maximalen Leistungs-
ausnutzung geachtet, wohingegen in den anderen Messprogrammen keine entsprechenden Vorgaben an 
die Baggerfahrer gemacht wurden. 
Die Gegenüberstellung der mittleren Gesamtspanfläche aller im Eingriff befindlichen Schaufeln, mit 
dem Fördervolumen verdeutlicht die allgemeinen Schwierigkeiten hinsichtlich der verwendeten 
Datengrundlage und der angewandten Methode der Mittelwertbetrachtung für einzelne Gewinnungs-
späne bzw. Abbauscheiben (Abb. A6). Theoretisch ist das Fördervolumen linear proportional zur 
mittleren Gesamtspanfläche der im Eingriff befindlichen Schaufeln (s. Formel A11).  
𝑉ሶௌ௣ ൌ 𝑎ௌ௣,௠,௛௢௥ ∗ 𝑏ௌ௣,௠,௛௢௥ ∗ 𝑣ோ ∗ 𝑓௔ ∗ 3600   [m³/h]                          (A11) 
Die ermittelten Fördervolumina der einzelnen Messprogramme zeigen jedoch teils beträchtliche 
Streuungen um die lineare Regressionsfunktion. 
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Abb. A6: Abhängigkeit des Fördervolumens von der mittleren Gesamtspanfläche an den im Eingriff 
befindlichen Schaufeln [DS03] 
 
Unter der Annahme, dass die genannten systematischen und zufälligen Fehler bei der Ermittlung der 
Messwerte und Berechnung der einzelnen Kenngrößen gleichverteilt sind, können ausschließlich die 
Mittelwerte bzw. Mittelwertfunktionen aus der Gesamtheit der Ergebnisse der jeweiligen Mess-
programme miteinander verglichen werden. Ein quantitativer Vergleich der Berechnungsergebnisse für 
einzelne Gewinnungsspäne oder Abbauscheiben ist nicht zulässig. 
4.3.2 Einfluss der Bodeneigenschaften auf das effektive Förder-
volumen 
Der Anteil bindiger Bestandteile sowie die spezifischen Schneidwiderstände wurden dem Messwerten 
des Fördervolumens gegenübergestellt. Je nach Messprogramm stammen die Informationen zu den 
bindigen Anteilen entweder aus der geologischen Ansprache vor Ort oder dem geologischen Modell 
des Abbaublockes, was jeweils mit unterschiedlichen Unschärfen bei der Klassifizierung der bindigen 
Anteile verbunden ist. 
Nachfolgend ist die Abhängigkeit des flächenbezogenen (Abb. A7) und des längenbezogenen Schneid-
widerstandes (Abb. A8) vom Anteil bindiger Bestandteile dargestellt.  
Unter Annahme eines linearen Zusammenhangs, steigt bei einer Vergrößerung des bindigen Anteils um 
10 % der flächenbezogene Schneidwiderstand zwischen 21,2 kN/m² und 76,8 kN/m² und der längen-
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bezogene Schneidwiderstand zwischen 2,7 kN/m und 7,3 kN/m an. Für die spezifischen Widerstands-
kenngrößen sind ähnliche Anstiege der Mittelwertfunktionen zu beobachten, mit Ausnahme der 
Messwerte des 3. Messprogramms bzw. der 4. Testbaggerung (4.TB). Die Ursachen dafür können u.a. 
mit überschätzten bindigen Bestandteilen im Zusammenhang stehen. 
Generell ist der Zusammenhang zwischen den bindigen Bestandteilen und den spezifischen Schneid-
widerständen nicht deutlich ausgeprägt. Die beste Korrelation wurde für das 2. Messprogramm (3. Test-
baggerung) erreicht. Die deutlichen Unterschiede hinsichtlich der Streuung der Einzelwerte um die 
Mittelwertfunktion stehen offensichtlich im Zusammenhang mit den Absolutwerten. Je größer der 
Absolutbetrag der Mittelwertfunktion des spezifischen Schneidwiderstandes, desto größer sind auch die 
Streuungen. Eine weitere Ursache für die Streuungen ist, neben den bereits genannten Schwierigkeiten 
bei der Ermittlung der bindigen Bestandteile, die nicht eindeutige Korrelation zwischen bindigen 
Bestandteilen und gewinnungsmechanischen Kenngrößen. Dieser Sachverhalt wurde bereits im 
Zusammenhang mit den widersprüchlichen Ergebnissen der Prognose auf Grundlage des Kohäsions-
anteils der Scherfestigkeit erläutert. 
Die Abhängigkeit des Fördervolumens vom flächenbezogenen Schneidwiderstand F’S,A ist in Abb. A9 
und vom längenbezogenen Schneidwiderstand F’S,l in Abb. A10 dargestellt. In Anlehnung an die 
bekannte, nicht lineare Abhängigkeit des flächenbezogenen Schneidwiderstandes von der Spanfläche 
bzw. dem Spanvolumen wurde eine potentielle Mittelwertfunktion zur Beschreibung gewählt. 
Entsprechend kommt für den längenbezogenen Schneidwiderstand eine lineare Mittelwertfunktion zur 
Anwendung (Abb. A10).  
Erwartungsgemäß verringert sich das Fördervolumen mit steigendem Schneidwiderstand. Die 
jeweiligen Mittelwertfunktionen verlaufen weitestgehend parallel. Eine Steigerung des längen-
bezogenen Schneidwiderstandes um 10 kN/m resultiert in einer Verringerung des Fördervolumens 
zwischen 280 m³/h und 514 m³/h. 
Besonders auffällig sind für beide spezifische Schneidwiderstände die hohen Korrelationskoeffizienten 
für die Ergebnisse des 2. Messprogramms (3.TB) und des Leistungsnachweises mit dem Werkzeugtyp 
TUBAFV1 (4.TB_LN (TUBAFV1)). In beiden Fällen erfolgte die Gewinnung der Abbaublöcke an der 
Grenze der maximalen Antriebsleistung und bei annähernd konstanten, maximalen Spantiefen, d. h. je 
nach den gewinnungsmechanischen Eigenschaften des Gesteins stellten sich vergleichbare Span-
parameter ein, wodurch der Zusammenhang zwischen dem Fördervolumen und den spezifischen 
Schneidwiderständen deutlicher wird.   
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Abb. A7: Abhängigkeit des flächenbezogenen Schneidwiderstandes F'S,A von den bindigen 
Bestandteilen 
 
Abb. A8: Abhängigkeit des längenbezogener Schneidwiderstandes F'S,l von den bindigen Bestandteilen 
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Abb. A9: Abhängigkeit des Fördervolumens vom flächenbezogenen Schneidwiderstand F'S,A 
 
Abb. A10: Abhängigkeit des Fördervolumens vom längenbezogenen Schneidwiderstand F'S,l 
 
Die maximale Ausschöpfung der Antriebsleistung ist auch die Ursache der gesteigerten mittleren 
Fördervolumina bei gleichen spezifischen Schneidwiderständen und gleicher Gerätekonfiguration. Vor 
der Leistungssteigerung des Schaufelradantriebs resultiert die maximale Ausschöpfung der Antriebs-
leistung innerhalb des 2. Messprogramms (3. TB) in einem erhöhten, mittleren Fördervolumen 
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gegenüber dem 1. Messprogramm (2. TB). Nach der Leistungssteigerung und innerhalb der Messungen 
des 3. Messprogramms (4. TB) werden maximale Fördervolumen während des Leistungsnachweises 
mit dem Werkzeugtyp TUBAFV1 (4.TB_LN (TUBAFV1)) erreicht. Innerhalb des Leistungs-
nachweises im 3. Messprogramm (4. TB_LN) wurde gegenüber dem Regelbetrieb mit 20 % bis 30 % 
höheren Antriebsleistungen am Schaufelrad und mit optimierten, technologischen Parametern 
(Blockbreite, Scheibenhöhe usw.) gebaggert. Je nach Absolutbetrag des spezifischen Schneid-
widerstandes betragen die Steigerungen des stündlichen Fördervolumens gegenüber der Gewinnung mit 
dem Werkzeugtyp TUBAFV1 (4. Testbaggerung: 4.TB_TUBAFV1) oder dem Werkzeugtyp LAUBAG 
(4. Testbaggerung: 4.TB) zwischen 800 m³/h (8 %) für feste bindige und 2800 m³/h (31 %) für rollige 
Materialien. 
Zur Bewertung der Eignung des Anteils bindiger Bestandteile als Kriterium des Fördervolumens 
wurden in Abb. A11 die bindigen Bestanteile der Gesteine den ermittelten Förderleistungen 
gegenübergestellt. Aus dem Vergleich der Korrelationskoeffizienten (Abb. A9, Abb. A10) kann fest-
gestellt werden, dass die spezifischen Schneidwiderstände deutlich bessere Korrelationen zu den 
Messwerten des Fördervolumens aufweisen, als die bindigen Bestandteile der Gesteine. Die oben 
genannten Schwierigkeiten bei der Klassifikation der bindigen Bestandteile und die nicht eindeutigen 
Beziehungen zu den gewinnungsmechanischen Eigenschaften der Gesteine sind die Ursache, weshalb 
keine straffen Korrelationen zu den Fördervolumen existieren.  
 
Abb. A11: Abhängigkeit des Fördervolumens von den bindigen Bestandteilen 
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4.3.3 Einfluss der Werkzeugparameter 
Ein weiteres Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluss der konstruktiven Werkzeugparameter der 
unterschiedlichen Werkzeugtypen LAUBAG und TUBAF V1 sowie den Einfluss des Werkzeug-
verschleißes in Hinblick auf den spezifischen Schneidwiderstand bzw. auf das Fördervolumen zu 
bewerten. 
Die Bewertung des Einflusses der konstruktiven Parameter der Werkzeugtypen LAUBAG und 
TUBAF V1 erfordert vergleichbare Randbedingungen innerhalb der Messprogramme. Diese 
Voraussetzung war ausschließlich für das 3. Messprogramm (4. TB) gegeben, wo in unterschiedlichen 
Messungen jeweils der Einsatz einer der beiden Werkzeugtypen über die Gesamtstandzeit untersucht 
worden ist. Nicht berücksichtigt bleiben veränderliche geologische bzw. gewinnungsmechanische 
Randbedigungen während der Messungen. Aufgrund der Darstellung aller Ergebnisse aus der 
Gesamtstandzeit der Werkzeuge bilden die Abb. A9 und Abb. A10 auch den Einfluss unterschiedlicher 
Verschleißzustände ab, was sich in erhöhten Streuungen und veränderten Anstiegen der Mittelwert-
funktionen äußert. Der Anstieg der Mittelwertfunktion hängt u.a. auch davon ab, wie der spezifische 
Schneidwiderstand über die Einsatzdauer eines Werkzeuges ansteigt. In beiden Abbildungen ist zu 
erkennen, dass die Mittelwertfunktionen als Ergebnis des Einsatzes der Werkzeuge vom Typ TUBAF 
V1 (Kurzbezeichnung: 4.TB (TUBAFV1)) hinsichtlich des Anstieges Unterschiede zu den Ergebnissen 
aus der Messung mit dem LAUBAG-Werkzeug (Kurzbezeichnung: 4.TB) zeigen. Bei höheren 
spezifischen Schneidwiderständen werden höhere Fördervolumen erzielt bzw. vergleichbare 
Fördervolumen werden von den TUBAF V1 – Werkzeugen bei höheren spezifischen Schneid-
widerständen erreicht. Der mittlere Leistungszuwachs aufgrund der TUBAF V1- Werkzeuge beträgt bei 
den maximal gemessenen spezifischen Schneidwiderständen zwischen +10 % und +16 % des 
Fördervolumens der LAUBAG-Werkzeuge und verringert sich auf ein Minimum im Bereich eines 
flächenbezogenen Schneidwiderstandes von 180 kN/m² (18 N/cm²) bzw. eines längenbezogenen 
Schneidwiderstandes von 50 kN/m. In Anbetracht der großen Streuung der Einzelwerte um die 
Mittelwertfunktion und die unauflösbaren Einflüsse des Verschleißzustandes sind die genannten 
Mehrleistungen als Näherungswerte zu interpretieren. 
Zur Bewertung des Werkzeugverschleißes als Einflussgröße des Fördervolumens wurden die 
Ergebnisse des 3. Messprogrammes (4. TB) für die Werkzeugtypen nach Leistungsklassen sortiert und 
in Abhängigkeit von dem, zum Zeitpunkt der Messung erreichten Gesamtfördervolumen der Werkzeuge 
(Standzeit) aufgetragen (Abb. A12). Die Aufschlüsselung der Leistungsklassen nach den Kriterien der 
Gewinnbarkeit ist in Tab. A5 wiedergegeben.  
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Tab. A5: Leistungsklassen nach Gewinnbarkeit gemäß LAUBAG [Küh03] 
Leistungsklasse 
(LK) Kurzbeschreibung bindige Bestandteile 
1 Rollige Sedimente < 20 % 
2 schwer förderfähige Sedimente 20 – 50 % 
3a Tone, Schluffe > 80 % 
3b Tone, Schluffe 50 -80 % 
3c Braunkohle - 
4 schwer baggerfähige Sedimente mit Steinen - 
5 sehr schwer baggerfähige Sedimente mit Steinen - 
 
Für alle Leistungsklassen und Werkzeugtypen ist eine Reduzierung des Fördervolumens mit steigendem 
Gesamtfördervolumen der Werkzeuge bzw. zunehmendem Verschleißfortschritt zu erkennen. Ein 
deutlicher Unterschied zwischen den Werkzeugtypen ist nicht erkennbar.  
In den Tonen und Schluffen mit mehr als 80 % bindigen Bestandteilen der Leistungsklasse 3 a scheinen 
die Leistungsminderungen für beide Werkzeugtypen über die Gesamteinsatzdauer geringer zu sein, als 
im weniger schwer gewinnbaren Gestein der Leistungsklasse 3 b. Unter der Annahme, das interpretierte 
Verhalten repräsentiert ein tatsächlich vorhandenes Phänomen, bedeutet dies, eine Verringerung des 
Einflusses der konstruktiven Parameter der Schneide mit zunehmendem Schneidwiderstand des 
Gesteins. Dieses Verhalten könnte als Hinweis interpretiert werden, dass sich der vorrangige 
Energieverbrauch innerhalb des Schneidprozesses mit zunehmendem Schneidwiderstand von der 
Schneide des Werkzeuges in die Spanfläche des gelösten Spanvolumens verlagert.  
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Abb. A12: Abhängigkeit des Fördervolumens vom Gesamtfördervolumen des jeweiligen Werkzeuges 
bzw. dem Verschleißzustand 
 
Die Streuung des Fördervolumens bei konstantem Gesamtfördervolumen und innerhalb einer 
Leistungsklasse steht im Zusammenhang mit der veränderlichen Auslastung der Antriebsleistung und 
den Schwierigkeiten bei der Klassifizierung der bindigen Bestandteile bzw. der Festlegung der 
Leistungsklassen. 
4.3.4 Einfluss der Spanparameter auf das Fördervolumen 
Optimale Spanparameter ermöglichen die Realisierung maximaler Fördervolumen. 
Die technologisch einstellbaren Parameter umfassen die Spantiefe aSp und Scheibenhöhe hS. Die 
Scheibenhöhe beeinflusst die Anzahl der im Eingriff befindlichen Schaufeln. Die Antriebsleistungen 
am Schaufelrad und Schwenkwerk des Gewinnungsgerätes bestimmen in Kombination mit dem 
Gewinnungswiderstand des Gesteins die gewinnbare Spanbreite bSp bzw. die Schwenkgeschwindigkeit 
vS und somit das Fördervolumen 𝑉ሶ . Beim vorschublosen Schaufelradbagger vergrößert sich mit 
zunehmendem Schwenkwinkel die Schwenkgeschwindigkeit, da die Spantiefen in der sichelförmigen 
Geometrie des horizontalen Gewinnungsspans stetig abnimmt. 
Maciejewski und Jarzebowski [MJ02] untersuchen z.B. im Labormaßstab u.a. den Prozess der 
Schaufelfüllung beim vollblockierten Schnitt mit begrenzter Eindringtiefe, wie er z.B. beim Einsatz von 
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Radladern üblich ist. Für ein Verhältnis der Eindringtiefe zur Spanhöhe von zwei zu drei, messen die 
Autoren ein Minimum des spezifischen Energiebedarfes. 
Jacob [Jac82] untersucht u.a. den Einfluss der Schwenkrichtung auf den Widerstand am Graborgan des 
Schaufelradbaggers und leitet analytisch eine optimale Scheibenhöhe her. 
Die Abhängigkeit des Schneidwiderstandes eines ideal keilförmigen Werkzeuges charakterisiert 
Wetrow [Wet63] als eine lineare Funktion der Spanbreite und eine exponentielle Funktion der Spantiefe. 
Partz [Par85] und May [May87] ermitteln mit Hilfe von Direktmessungen die Verteilung der 
Widerstandskräfte an den Werkzeugen von Schaufelradbaggern bei der Spangewinnung im 
teilblockierten Schnitt und unter Variation der Spanparameter. Demnach sind geringere Spantiefen und 
größere Spanbreiten energetisch vorteilhaft. In der Praxis lassen sich die Spanbreiten jedoch nicht 
beliebig vergrößern, da die Schwenkgeschwindigkeit des Baggers begrenzt ist. In Anbetracht dieser 
Begrenzung und mit dem Ziel, bei geringer Spantiefe trotzdem eine vollständige Füllung der Schaufel 
zu erreichen, muss eine Scheibenhöhe gewählt werden, die sicherstellt, dass die Begrenzung der 
Schwenkgeschwindigkeit auf einem möglichst kleinen Volumenanteil des horizontalen 
Gewinnungspan wirksam wird. Diese vergleichsweise großen Scheibenhöhen verursachen jedoch einen 
Anstieg der Anzahl im Eingriff befindlicher Schaufeln und Werkzeuge, was erhöhte Reibungsverluste 
innerhalb unmittelbaren Gestein-Werkzeug-Interaktion zur Folge hat. Diese gegensätzliche Wirkung 
einer maximalen Scheibenhöhe repräsentiert beispielhaft das Optimierungsproblem bei der Ermittlung 
der Spanparameter.  
Für die Ermittlung optimaler Spanparameter wurden die Ergebnisse des 2. Messprogramms ausge-
wertet, da selbige unter der Vorgabe einer maximalen Auslastung der Antriebsleistung erhoben worden 
sind. Die ermittelten Messwerte repräsentieren den Zustand vor der Steigerung der Antriebsleistung am 
Schaufelrad. Aus diesem Grund sind die aufgeführten optimalen Spanparameter nnur bedingt auf die 
aktuellen Bedingungen mit gesteigerter Antriebsleistung übertragbar. 
Mit Ausnahme der Planumsscheiben wurden die Abbauscheiben entsprechend der bindigen Anteile 
nach der Bodenklassifikation von LAUBAG sortiert. Die Betrachtung von Abbauscheiben einer Ebene 
erfolgte, um gleiche minimale und maximale Schwenkwinkel bzw. vergleichbare Spangeometrien in 
den Gewinnungsspänen zu gewährleisten. 
Die Ergebnisse sind in der Tab. A6 zusammengefasst. Leere Tabellenfelder zeigen an, dass in dem 
betreffenden Bindigkeitsintervall und für die Scheibennummer weniger als drei Messwerte zur 
Verfügung standen.  
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Tab. A6: Ergebnisse der Ermittlung optimaler Spanparameter 
 
Zu beachten sind die teils geringen Variationsbreiten der Scheibenhöhe, die nur eine eingeschränkte 
Bewertung des Einflusses dieses Spanparameters auf das Fördervolumen zulassen.  
Weiterhin ist anzumerken, dass innerhalb der Ergebnisauswertung Probleme hinsichtlich der 
statistischen Sicherheit der ermittelten Fördervolumina deutlich wurden. Für identische Spanparameter 
und bindige Anteile wurden in einer Gruppe von Abbauscheiben Unterschiede zwischen den Förder-
leistungen ermittelt, die 85 % der Gesamtspanne zwischen den Minimum- und Maximumwerten der 
Förderleistung betrugen. Weiterhin auffällig ist das häufige Nebeneinander der Extremwerte der 
Fördervolumen. Geringe Veränderungen der Spanparameter resultieren in deutlich veränderten 
Fördervolumen. Die Ursachen für diese Streuungen stehen offensichtlich im Zusammenhang mit den 
Schwierigkeiten bei der Klassifikation der Gesteine nach den bindigen Bestandteilen.  
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass für den Zustand vor der Steigerung der Antriebs-
leistung ein deutlicher Anstieg des Fördervolumens erst zu erkennen ist, ab einem Anteil bindiger 
Bestandteile von weniger als 50 %. Hinsichtlich der Ermittlung optimaler Spanparameter lassen die 
Tabellenwerte einen Trend zu sinkenden Scheibenhöhen und Spantiefen bei steigenden bindigen 
Anteilen erkennen. Dieses Ergebnis lässt vermuten, dass Reibungswiderstände von besonderer 
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Bedeutung für den Energieverbrauch innerhalb des Schneidprozesses sind, die unabhängig von den 
Spanparametern erzeugt werden.  
Dazu zählt die standardmäßige Ausbildung eines Keils plastisch verformten Gesteins direkt vor der 
Schneidkante, als auch die Reibungs- und Verdrängungsarbeit an der Werkzeugaußenseite bzw. der 
Verschleißfläche der Schneidkante. Die genannten Prozesse können nachweislich mit großen 
Widerstandskräften verbunden sein, sind jedoch weitestgehend unabhängig von den Spanparametern. 
Ausschließlich die Anzahl, der im Eingriff befindlichen Werkzeuge beeinflusst den Gesamtbetrag der 
Widerstandskräfte. Vor diesem Hintergrund kann die Vorteilhaftigkeit kleinerer Scheibenhöhen bzw. 
weniger im Eingriff befindlicher Werkzeuge als Hinweis auf einen konstanten Grabwiderstandsanteil 
jedes Werkzeuges gedeutet werden.  
Dieser Deutungsansatz steht im Widerspruch zu den Ergebnissen aus der Bewertung des Einflusses des 
Verschleißverhaltens. Dort wurde die Hypothese aufgestellt, dass nicht die Wirkung von Werkzeug-
parametern bzw. die Wirkung der Schneiden, sondern die Wirkung von Bruchprozessen auf der Fläche 
des abgelösten Spanvolumens den Energieaufwand bzw. das erreichbare Fördervolumen bestimmen.  
4.3.5 Zusammenfassung und Diskussion 
Die Auswertung der indirekten Schneidwiderstandsmessungen der unterschiedlichen Messprogramme 
liefert vorrangig qualitative Ergebnisse.  
Zum Beispiel konnte nachgewiesen werden, dass der Kennwert „bindige Bestandteile“ nicht zur 
Charakterisierung der gewinnungsmechanischen Eigenschaften des Gesteins bzw. als Kriterium zur 
Vorhersage des Fördervolumens geeignet ist. Dies hat seine Ursache unter anderem in der Unschärfe 
des Kennwertes. Die Tongehalte werden aus den Ergebnissen kombinierter geo-physikalischer 
Bohrlocherkundungsverfahren innerhalb der Erkundungsbohrungen mit einem Regelraster von 100 m 
abgeleitet und anschließend linear interpoliert. Dabei wird die Kennwertveränderlichkeit des 100 m-
Rasters auf eine kleinräumigere Dimension (10 m x 10 m) übertragen. Demgegenüber konnte die 
Anwendung der Prognoseverfahren und der Schlagsondierungen (s. Abschnitt A4.1) eine deutlich 
größere Veränderlichkeit der gewinnungsmechanischen Eigenschaften im kleinräumigen Dekameter-
bereich nachweisen. Diese Ergebnisse werden weiterhin durch die schwache Korrelation zwischen den 
bindigen Bestandteilen und den ermittelten spezifischen Schneidwiderständen untermauert. 
Im Vergleich zu den bindigen Bestandteilen zeigen die gewinnungsmechanischen Kenngrößen deutlich 
bessere Korrelationen zum Fördervolumen. 
Die Ergebnisse der indirekten Widerstandsermittlung sind geprägt durch die verwendete Datenbasis 
und den methodischen Ansatz. 
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Der methodische Ansatz der Berechnung von Mittelwerten für die einzelnen horizontalen Gewinnungs-
späne bzw. für die jeweiligen Abbauscheiben ist, entsprechend den Anforderungen der vorgestellten 
Aufgabenstellung, geeignet für qualitative Einschätzung der Einflussgrößen des Fördervolumens. So 
konnten die Untersuchungen die Abhängigkeit des Fördervolumens von den Eigenschaften des 
Gesteins, den Werkzeugparametern und den Spanparametern charakterisieren. Die Gültigkeit der 
ermittelten Korrelationen für das jeweilige Betrachtungsvolumen (horizontaler Gewinnungsspan, 
Abbauscheibe) ist dann gegeben, wenn vergleichbare räumliche Verteilung der gewinnungs-
mechanischen Eigenschaften vorliegen. Diese Annahme ist nur sehr schwierig zu rechtfertigen. 
Die räumliche Veränderlichkeit der gewinnungsmechanischen Eigenschaften in Abhängigkeit von dem 
Betrachtungsvolumen berührt auch die Kombination oder Vergleichbarkeit unterschiedlicher 
Messverfahren. Demnach sind die Ergebnisse der indirekten Widerstandsermittlung nicht mit den 
Ergebnissen aus der Anwendung der Prognose- und Sondierungsverfahren vergleichbar, da 
unterschiedliche volumetrische Bezugsgrößen zugrunde liegen. In Ermanglung alternativer Messwerte 
wurde der Vergleich trotzdem durchgeführt. 
Ein weiteres methodisches Problem der indirekten Schneidwiderstandsermittlung besteht hinsichtlich 
der Berechnung des Grenzschwenkwinkels und der minimalen Schwenkgeschwindigkeit.  
Beiden Berechnungsformeln liegt das Kriterium der vollständigen Schaufelfüllung zugrunde. Diese 
Annahme ist bei der Gewinnung von Gesteinen mit geringem Grabwiderstand zulässig. In diesem Fall 
begrenzt tatsächlich das Schaufelvolumen die realisierbaren Spanparameter. Demgegenüber werden bei 
der Gewinnung fester Tone die erreichbaren Spanparameter vorrangig vom Grabwiderstand der 
Gesteine, der Anzahl eingreifender Werkzeuge und der verfügbaren Antriebsleistung am Schaufelrad 
und Schwenkwerk bestimmt. Entsprechend ist eine vollständige Füllung des Graborgans nicht immer 
gewährleistet. In Gesteinen mit hohen spezifischen Widerständen ist für die Berechnung des 
Fördervolumens und der mittleren Spanbreite deshalb mit Fehlern zu rechnen.  
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die durchgeführte Auswertung und die ermittelten 
Ergebnisse wesentlich durch die zugrundeliegende Datenbasis und das Berechnungsverfahren zur 
indirekten Ermittlung der Schneidwiderstände. Das Berechnungsverfahren bildet nur stark vereinfacht 
die Komplexität des Gewinnungsprozesses ab. 
Die Datenbasis ist gekennzeichnet durch Unterschiede zwischen den Messwertinformationen der 
einzelnen Messprogramme (s. Messwert zur Ermittlung der mechanischen Antriebsleistung), große 
Messfehler (s. Messwert des Fördervolumens), veränderliche Randbedingungen (z.B. Auslastung der 
Antriebsleistung) und nicht präzise erfassbare Bezugsgrößen (s. bindige Bestandteile). 
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Tab. B 1: Geometrische Parameter des Schaufelradbaggers SRs 6300 (1510), Tgb. Nochten 
 
Bezeichnung Formel-zeichen Wert Einheit 
Schaufelbreite Schaufelb  1,86 m 
Höhe Radauslegerlager über Planum RAh  19,8 m 
Schaufelhöhe Schaufelh  1,37 m 
Länge Ringraum RRl  1,8 m 
Breite Ringraum RRb  1,9 m 
Höhe Ringraum RRh  0,65 m 
Abstand zwischen Baggermittelachse und 
Radauslegerlager ARAr  5,5 m 
Abstand zwischen der Achse des Schaufelrades und 
dem Lager des Radauslegers ASRr  72 m 
Außenradius Leitschurre ir  6,15 m 
Bahnradius des Massenschwerpunktes der 
Schaufelfüllung Sr  7,4 m 
Radius des Schneidkreises (Schaufelmittelmesser) SMr  8,65 m 
Maximale Schwenkgeschwindigkeit max,Sv  0,533 m/s 
Nennleistung des einzelnen elektrischen 
Schaufelradantriebes NennMP ,  1.250 kW 
Schaufelnennvolumen NV  3,435 m³ 
Ringraumvolumen RRV  2,223 m³ 
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Bezeichnung Formel-zeichen Wert Einheit 
Teilungswinkel Schaufelrad E  20 Grad 
Winkel zwischen Durchgang Positionsmarkierung 
Schaufelradwelle und Auslegermittelachse 
  -11,74 Grad 
Winkel zwischen Durchgang Positionsmarkierung 
Schaufelradwelle und dem nächsten 
Schaufelmittelmesser in Drehrichtung 
0  2,93 Grad 
Konstruktiver Leitschurrenendwinkel L  116,8 Grad 
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Mit freundlicher Genehmigung durch Dr. Dieter Scheffler stellt dieser Abschnitt erstmals 
zusammenfassend die Berechnungsformeln zur Ermittlung der Ausrichtung des Graborgans und der 
Werkzeuge in Bezug zum Abbaustoß dar. Die Berechnungsformeln beziehen sich direkt auf die 
Veröffentlichung Scheffler [Sch95]. 
Die eindeutige Beschreibung der Ausrichtung des Graborgans in Bezug zur Böschung berücksichtigt 
die konstruktiv eingestellte Schaufelradverschwenkung SR und –verkippung SR, die Ausleger-
neigung ε und die Position der Schaufelwerkzeuge im Schneidkreis H.  
Für die Beschreibung der Ausrichtung des Graborgans wurden die folgenden geometrischen Hilfs-
elemente (Abb. C1) eingeführt: 
- der Schneidkreis des Schaufelrades, 
- der Torus der Schneidbahn und  
- der Tangentenzylinder. 
 
 
Abb. C1: Schematische Darstellung der Winkelbeziehungen am Schaufelrad bei einer beispielhaften 
Auslegerneigung ε = +10° 
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Der Torus der Schneidbahn entsteht aus der Hüllkurve des Schneidkreises als Ergebnis der Rotation um 
die Schwenkachse des Schaufelradauslegers. Die entstandene Schnittgeometrie in der Böschung nach 
Durchgang des Schaufelrades entspricht einem Segment des Torus.  
Durch die fixierte Anlenkung (Verschwenkung) des Schaufelrades gegenüber der Längsachse des 
Radauslegers um den Winkel SR (Abb. C1) weicht die Form der Schneidbahn bzw. der Querschnitt 
des Torus von der exakten Kreisbahn des Schneidkreises minimal ab. Die dadurch entstehende 
elliptische Form ist für die Berechnungsergebnisse nicht von Belang.  
Der Tangentenzylinder resultiert aus der räumlichen Erweiterung der momentanen Schneidbahn entlang 
einer Figurenachse, die parallel zur Tangente der Schwenkkreislinie verläuft. 
Dem Schneidkreis des Schaufelrades entspricht die mittige Schnittebene des Schaufelradquerschnittes 
mit dem Außendurchmesser bis zur geschnittenen Böschung. Der Nullpunkt des Schneidwinkels H 
befindet sich stets senkrecht unter der Schaufelradachse. 
Die gedachte räumliche Erweiterung des Schneidkreises entlang der Drehachse des Schaufelrades ergibt 
den Schneidkreiszylinder. Aus dem Durchstoßpunkt der Figurenachse des Schneidkreiszylinders mit 
dem Tangentenzylinder und der Kreisfläche des Schneidkreises als Basis entsteht eine Kegelfigur. 
Dieser sogenannte Rotationskegel bildet die Grundlage für die Winkelableitungen. 
Für die Beschreibung der Ausrichtung des Graborgans wurden die folgenden geometrischen Kenn-
größen (Abb. C2) eingeführt: 
- der Kegelwinkel  , 
- der Messerabstandswinkel ´  und 
- der Zylinderabstandswinkel ´´  
 
Abb. C2: Modell des verschwenkten Schaufelrades (weiss), des Kegelmantels und des Durch-
stoßpunktes bei *H durch den Tangentenzylinder (schwarz), Quelle: D. Scheffler 
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Der Kegelwinkel  resultiert aus der konstruktiven Verschwenkung SR und der Verkippung SR des 
Schaufelrades in Abhängigkeit von der Auslegerneigung  und der jeweils zu berechnenden Lage des 
Durchstoßpunktes der Kegelfigurenachse *H. 
Die Verkippung und Verschwenkung des Schaufelrades ändert sich gegenüber den Raumkoordinaten 
in Abhängigkeit von der Radauslegerneigung . Die Berechnung der resultierende Verkippung SR,res 
und resultierende Verschwenkung SR,res des Schaufelrades wird in Anbetracht der untersuchten 
Schaufelradbagger ohne konstruktiv eingestellter Verkippung nach folgenden, vereinfachten Formeln 
(C1) und (C2) berechnet. 

 90,
SR
SRresSR
                                                      (C1) 

 90,
SR
resSR
                                                           (C2) 
Der Durchstoßpunkt der Kegelfigurenachse durch den Tangentenzylinder kann auf den Schneidkreis 
bezogen werden und wird nachfolgend als *H bezeichnet (s. Abb. C2). Zur Berechnung ist für den 
jeweiligen Definitionsbereich entweder die Formel (C3), (C4) oder (C5) zu verwenden. 
für SR,res = 0° gilt:   90*H                                                                                   (C3) 
für SR,res > 0° gilt:  


 
resSR
resSRresSR
H
,
,,*
tan
costanarctan 
                                     (C4) 
für SR,res < 0° gilt:  





resSRresSR
resSR
H
,,
,*
costan
tanarctan90 
                          (C5) 
Die Länge der Kegelmantellinie l*  berücksichtigt unter anderem den Radius des Schneidkreises am 
Mittelmesser rSM und wird für den jeweiligen Definitionsbereich wie folgt berechnet (Formel C6, C7, 
C8): 
für  = 0° gilt:   
resSR
SMrl
,
*
sin                                                                           (C6) 
für  ≠ 0°  SR,res > 0° gilt: 


  *,
,
*
,
*
sin
tan
tan
sincos
H
resSR
resSR
H
resSRSMrl 


                        (C7) 
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für  ≠ 0°  SR,res ≤ 0° gilt: 










 



 

2cos
tan
tan
2coscos
*
,
,
*
,
*





H
resSR
resSR
H
resSRSMrl           (C8) 
Infolge der resultierenden Verschwenkung des Schaufelrades ergibt sich ein korrigierter Radius des 
Schneidkreises rSM,korr , den Formel (C9) beschreibt. 
resSRSMkorrSM rr ,, cos                                                           (C9) 
Der Kegelwinkel  ergibt sich aus der Geometrie des Kegels, bestimmt durch die Länge der 
Kegelmantellinie l* und dem Radius des Schneidkreises rSM. Es gilt Formel (C10): 


 *arccos l
rSM                                                              (C10) 
Der Kegelwinkel ist konstant für konstante Auslegerneigungen. 
Der Messerabstandswinkel ´ kennzeichnet den Winkel zwischen dem Mantel des Tangentenzylinders 
und dem Kegelmantel. Gemäß den Definitionsbereichen erfolgt die Berechnung des 
Messerabstandswinkels entweder nach Formel (C11), (C12),…oder (C18). 
 
für *H < 90°  H = 90° gilt: 
 
    








 2*
,
2*
*
,
cos
sin1arcsin´
HkorrSM
HkorrSM
rl
r

                                         (C11) 
für *H < 90°  H = 0° gilt: 
 
    








 2*
,
2*
*
,
sin
cos1arcsin´
HkorrSM
HkorrSM
rl
r

                                             (C12) 
für *H < 90°  H < *H gilt: 
  
    








 2*
,
2*
*
,
sin
cos1arcsin´
HHkorrSM
HHkorrSM
rl
r

                                   (C13) 
Anhang C – Das Graborgan im rotatorischen Schnitt nach SCHEFFLER 
C6 
für *H < 90°  H ≥ *H gilt: 
 
    








 2*
,
2*
*
,
sin
cos1arcsin´
HHkorrSM
HHkorrSM
rl
r

                                    (C14) 
für *H = 90° gilt: 
 
  
















 



 
 2
,2*
,
cos2
sin12arcsin´
H
korrSMSM
H
korrSMSM
rr
l
rr


                             (C15) 
 
für *H > 90°  H < (*H -90°) gilt:  
  











 

 


 

 
 2
*
,
2*
*
,
2cos
2sin1arcsin´
HHkorrSM
HHkorrSM
rl
r


                        (C16) 
für *H > 90°  H > (*H -90°) gilt:  
  











 


 
 2
*
,
2*
*
,
2cos
2sin1arcsin´
HHkorrSM
HHkorrSM
rl
r


                                           (C17) 
für *H > 90°  H = (*H -90°) gilt:  
    









2
,
2*
,arcsin´
korrSM
korrSM
rl
r                                                    (C18) 
Der Zylinderabstandswinkel ´´ beschreibt den Winkel zwischen dem Mantel des Tangentenzylinders 
und dem Schneidkreiszylinder. Die Berechnung des Zylinderabstandswinkels (Formel C19) 
berücksichtigt den Kegelwinkel  und den „wahren“ Messerabstandswinkel °. 
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  90´´                                                                   (C19) 
Der „wahre“ Messerabstandswinkel ° entspricht bei der Position des Graborgans H = *H dem 
Messerabstandswinkel ´ (Formel C20). Ansonsten gilt in Abhängigkeit vom Messerfrontwinkel  und 
dem jeweiligen Definitionsbereich Formel (C21) oder (C22). 
für (*H - H) = 0° gilt: 
´                                                           (C20) 
für (*H - H) > 0° gilt: 
  cos´tanarctan                                     (C21) 
für (*H - H) < 0° gilt: 
    cos´tanarctan                                 (C22) 
Der Messerfrontwinkel  wird nach Formel (C23) ermittelt: 
 
*
,
*
H
resSRHH

                                                                 (C23) 
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D1 Schneidende Messerlänge am Werkzeug 
Tab. D1: Definitionsbereiche und Berechnungsformeln zur Ermittlung der schneidenden Messerlänge 
an den aktiv und nachschneidenden Werkzeugschneiden vom Typ LAUBAG und Messern der 
Schaufel  
Typ Schnittart Rechte Schneidwerkzeuge Linke Schneidwerkzeuge 
LA
UB
AG
 
Frontschneide / Mittelmesser 
aktiv 
𝑋 ൌ 𝑎ௌ௣ሺ𝜑ுሻ 
für 0 ≤ 5,19 X ≤ 1,02 bSp(H) gilt: 
Xl MMFSsm  19,5/,  
für 5,19 X > 1,02 bSp(H) gilt: 
 HSpMMFSsm bl  02,1/,  
für 0 ≤ 12,5 X ≤ 1,0032 bSp(H) gilt: 
Xl FSsm  5,12,  
für 12,5 X > 1,0032 bSp(H) gilt: 
 HSpFSsm bl  0032,1,  
nachschneidend 
𝑋 ൌ 𝑎ௌ௣,ேௌሺఝಹሻ 
für 0 ≤ X ≤ 0,21 gilt: 
Xl MMFSsm  19,5/,  
für X > 0,21 gilt: 
0899,1/, MMFSsml  
für 0 ≤ X ≤ 0,0744 gilt: 
Xl FSsm  5,12,  
für X > 0,0744 gilt: 
93,0, FSsml  
Seitenschneide 
aktiv  
𝑋 ൌ 𝑎ௌ௣ሺ𝜑ுሻ 
nachschneidend  
𝑋 ൌ 𝑎ௌ௣,ேௌሺఝಹሻ 
für 0 ≤ X ≤ 0,395 gilt: 
Xl SSsm  0057,1,  
für X > 0,395 gilt: 
397,0, SSsml  
für 0 ≤ X ≤ 0,356 gilt: 
Xl SSsm  006,1,  
für X > 0,356 gilt: 
358,0, SSsml  
Seitenmesser 
aktiv 
𝑋 ൌ 𝑎ௌ௣ሺ𝜑ுሻ 
für 0,395 < X ≤ 1,4 gilt:  
𝑙௦௠,ௌெ ൌ 1,00168 ∗ 𝑋 െ 0,3957 
für 0,356 < X ≤ 1,4 gilt:  
𝑙௦௠,ௌெ ൌ 1,00115 ∗ 𝑋 െ 0,3564 
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Tab. D2: Definitionsbereiche und Berechnungsformeln zur Ermittlung der schneidenden Messerlänge 
an den aktiv und nachschneidenden Werkzeugschneiden vom Typ TUBAF V2 und Messern der 
Schaufel 
Typ Schnittart Rechte Schneidwerkzeuge Linke Schneidwerkzeuge 
TU
BA
F V
2 
Frontschneide / Mittelmesser 
aktiv 
𝑋 ൌ 𝑎ௌ௣ሺ𝜑ுሻ 
für 0 ≤ 4,745 X ≤ 1,023 bSp(H) gilt: 
𝑙௦௠,ிௌ/ெெ ൌ 4,745 ∗ 𝑋 
für 4,745 X > 1,023 bSp(H) gilt: 
𝑙௦௠,ிௌ/ெெ ൌ 1,023 ∗ 𝑏ௌ௣ሺ𝜑ுሻ 
Für 0 ≤ 7,42 X ≤ 1,0092 bSp(H) gilt: 
𝑙௦௠,ிௌ/ெெ ൌ 7,42 ∗ 𝑋 
für 4,745 X > 1,0092 bSp(H) gilt: 
𝑙௦௠,ிௌ/ெெ ൌ 1,0092 ∗ 𝑏ௌ௣ሺ𝜑ுሻ 
nachschneidend  
𝑋 ൌ 𝑎ௌ௣,ேௌሺఝಹሻ 
für 0 ≤ X ≤ 0,186 gilt: 
𝑙௦௠,ிௌ/ெெ ൌ 4,745 ∗ 𝑋 
für X > 0,186 gilt: 
𝑙௦௠,ிௌ/ெெ ൌ 0,8826 
für 0 ≤ X ≤ 0,088 gilt: 
𝑙௦௠,ிௌ/ெெ ൌ 7,42 ∗ 𝑋 
für X > 0,088 gilt: 
𝑙௦௠,ிௌ/ெெ ൌ 0,653 
Zwickelschneide 
aktiv 
𝑋 ൌ 𝑎ௌ௣ሺ𝜑ுሻ 
nachschneidend  
𝑋 ൌ 𝑎ௌ௣,ேௌሺఝಹሻ 
für 0 ≤ X ≤ 0,205 gilt: 
𝑙௦௠,௓ௌ ൌ 1,3 ∗ 𝑋 
für X > 0,205 gilt: 
𝑙௦௠,௓ௌ ൌ 0,2689 
für 0 ≤ X ≤ 0,127 gilt: 
𝑙௦௠,௓ௌ ൌ 1,417 ∗ 𝑋 
für X > 0,127 gilt: 
𝑙௦௠,௓ௌ ൌ 0,18 
Seitenschneide 
aktiv 
𝑋 ൌ 𝑎ௌ௣ሺ𝜑ுሻ 
nachschneidend  
𝑋 ൌ 𝑎ௌ௣,ேௌሺఝಹሻ 
für 0,205 ≤ X ≤ 0,52 gilt: 
𝑙௦௠,ௌௌ ൌ 1,012 ∗ 𝑋 െ 0,2075 
für 0,52 < X ≤ 1,4 gilt: 
𝑙௦௠,ௌௌ ൌ 0,319 
für 0,127 ≤ X ≤ 0,473 gilt: 
𝑙௦௠,ௌௌ ൌ 1,0012 ∗ 𝑋 െ 0,1271 
für 0,473 < X ≤ 1,4 gilt: 
𝑙௦௠,ௌௌ ൌ 0,3464 
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TU
BA
F V
2 Seitenmesser 
aktiv  
𝑋 ൌ 𝑎ௌ௣ሺ𝜑ுሻ 
für 0,52 < X ≤ 1,4 gilt: 
𝑙௦௠,ௌெ ൌ 1,00011 ∗ 𝑋 െ 0,52 
für 0,473 ≤ X ≤ 1,4 gilt: 
𝑙௦௠,ௌெ ൌ 1,0009 ∗ 𝑋 െ 0,4734 
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D2 Eindringtiefe des nachschneidenden 
Werkzeuges aSp,NS 
Tab. D3: Formeln zur Ermittlung der Eindringtiefe des nachschneidenden Werkzeuges in 
Abhängigkeit von der Schwenkrichtung 
Linksschwenk (LS) 
für ´´(H, ) > konstr  gilt: 𝑎ௌ௣,ேௌ ൌ 0 
für ´´(H, ) ≤  konstr  gilt: 𝑎ௌ௣,ேௌ ൌ 𝑏ௌ௖௛௔௨௙௘௟ ∗ tanሺ𝛾௞௢௡௦௧௥ െ 𝜌´´ሻ2  
Rechtsschwenk (RS) 
für ´´(H, ) > konstr  gilt: 𝑎ௌ௣,ேௌ ൌ 𝑏ௌ௖௛௔௨௙௘௟ ∗ tanሺ𝜌´´ െ 𝛾௞௢௡௦௧௥ሻ2  
für ´´(H, ) ≤ konstr  gilt: 𝑎ௌ௣,ேௌ ൌ 0 
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D3 Neigungswinkel  der Gleitfläche 
Zur Ermittlung der Neigungswinkel  der Gleitfläche wird angenommen, dass die Neigung innerhalb 
des gesamten Grabgefäßes konstant ist und der Ursprung der Gleitfläche stets im Nahbereich des 
Schaufelmessers liegt. Abb. D1 zeigt die geometrischen Parameter zur Ermittlung der Gleitflächen-
neigung. In Abhängigkeit vom Momentanwert der Schaufelfüllung erfolgt die Berechnung der Neigung 
der Gleitfläche  für drei unterschiedliche Definitionsbereiche, die den Kontaktpunkt zum jeweiligen 
Segment des Grabgefäßes bezeichnen.  
Der Berechnungsansatz zur Ermittlung der Geometrie der Neigungsfläche nutzt die Proportionalitäts-
beziehung zwischen dem Verhältnis des Fördergutvolumens im Grabgefäß VF zur Summe aus 
Nennvolumen VN und Ringraumvolumen VRR und dem Verhältnis der gefüllten Querschnittsfläche zur 
Gesamtfläche des elliptischen Schaufelquerschnittes. Es gilt folgende Schrittfolge zur Identifikation der 
Definitionsbereiche: 
Schritt 1: Berechnung der Kathetenlänge x im Dreieck ABC auf Grundlage der folgenden 
Proportionalitätsbeziehung (Formel D1-D3): 
௏ಷ
௏ಿ ൌ 1 െ
ଶ௫௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗
஺ಶ೗೗                                                       (D1) 
mit                                    𝐴ா௟௟ ൌ 𝑙ோோℎௌ௖௛௔௨௙௘௟𝜋                                                    (D2) 
gilt:                                   ௏ಷ௏ಿ ൌ 1 െ
ଶ௫
௟ೃೃగ                                                          (D3) 
für x > lRR gilt:  Fall 1 - Berechnung innerhalb der elliptischen Schaufelquerschnitts-
geometrie 
für x ≤ lRR gilt:  Schritt 2 
AEll - Elliptische Projektionsfläche des Schaufelquerschnittes auf der Ebene des 
Schneidkreises 
hSchaufel - Höher der Schaufel (Seitenmesser) 
lRR - Länge des Ringraumes 
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a) Definitionsbereich 1: Kontaktpunkt auf Schaufelrückwand 
  
b) Definitionsbereiche 2: Kontaktpunkt im Ringraum 
  
c) Definitionsbereiche 3: Kontaktpunkt mit Leitschurre 
Abb. D1: Schaufelquerschnitt und Definitionsbereiche zur Berechnung des Neigungswinkels β in 
Abhängigkeit vom Volumen des Fördergutes VF 
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Schritt 2: Berechnung der Kathetenlänge x im Dreieck APQ (Abb. D1c) auf Grundlage der 
folgenden Proportionalitätsbeziehung (Formel D4): 
 
௏ಷ
௏ಿା௏ೃೃ ൌ
గ௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ାଶ൬௛ೃೃି
ೣ೓ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗
೗ೃೃ ൰ି
ೣ೓ೃೃ
೗ೃೃ
గ௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ାଶ௛ೃೃ                              (D4) 
für x > lRR gilt:  Fall 2 – Gleitfläche schneidet das Ringraumvolumen auf der Linie KG   
für x ≤ lRR gilt:  Fall 3 – Gleitfläche schneidet die Leitschurre auf der Linie OQ   
für x ≤ 0 gilt:  Fall 4 – vollständige Füllung der Schaufel, das gelöste Material wird un-
mittelbar beschleunigt => > 90° => FF = 0 
 
Fall 1 - Kontaktpunkt auf der elliptischen Schaufelrückwand: 
Der Neigungswinkel der Gleitfläche kann aus den Beziehungen im rechtwinkligen Dreieck ADF 
abgeleitet werden (Formel D5). 
tan 𝛽 ൌ ௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ି௬ಶ೗೗௫ಶ೗೗                                                          (D5) 
In guter Näherung können die Koordinaten xEll und yEll des zweiten Schnittpunktes der Gleitfläche mit 
der elliptischen Schaufelrückwand aus der Betrachtung der Teilflächen ermittelt werden. Es gilt: 
௏ಷ
௏ಿ ൌ
ಲಶ೗೗
ర ି
ೣಶ೗೗ቀ೓ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ష೤ಶ೗೗ቁ
మ ି
೤ಶ೗೗൫೗ೃೃషೣಶ೗೗൯
మ ି௫ಶ೗೗௬ಶ೗೗
ಲಶ೗೗
ర
                               (D6) 
 
Unter Berücksichtigung der Berechnungsformel der Ellipsenfläche (Formel D2) und der Formel (D7) 
zur Beschreibung der Ellipsengeometrie  
1 ൌ ௫ಶ೗೗మ௟ೃೃమ ൅
௬ಶ೗೗మ
௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗మ
                                                         (D7) 
…ergibt sich folgendes Polynom 4. Ordnung (Formel D8): 
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𝑦ா௟௟ସ െ ௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ଶ 𝑦ா௟௟ଷ ൅ ℎௌ௖௛௔௨௙௘௟ଶ 𝑦ா௟௟ଶ ൅ ൬
௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗య
ଶ ൅
గ௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗య ௏ಷ
ଵ଺௏ಿ െ
గ௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗య
ଵ଺ ൰ 𝑦ா௟௟ െ
௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ర
ଵ଺ ൅
గమ௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ర ௏ಷ
଺ସ௏ಿమ െ
గమ௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ర ௏ಷ
ଷଶ௏ಿ ൅
గమ௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ర
଺ସ ൌ 0                                   (D8) 
Infolge der Zeichenbegrenzung der verwendeten Excel-Programmmaske wurde ein alternativer 
Berechnungsansatz gewählt. Dazu wurde für die speziellen Bedingungen am untersuchten Schaufel-
radbagger SRs 6300 (1510) die Neigungswinkel der Geleitfläche in Abhängigkeit vom Füllvolumen des 
elliptischen Schaufelquerschnittes geometrisch ermittelt und durch eine exponentielle Regressions-
funktion modelliert (Formel D9). 
𝛽 ൌ 51,185 ቀ௏ಷሺ௧ሻ௏ಿ ቁ
଴,ଷଷ଻ଽ଺ଽସଵଵଷ                                        (D9) 
 
Fall 2 – Kontaktpunkt im Ringraumvolumen auf der Linie KG : 
Im Dreieck AIJ ist die Neigung der Gleitfläche vom Abstand y des Schnittpunktes I von der Grenze 
zum Definitionsbereich 2-3 (Punkt K) abhängig. Die Berechnung der Neigung der Gleitfläche erfolgt 
nach Formel (D10): 
tan 𝛽 ൌ ௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ା
೓ೃೃ
మ ି௬
௟ೃೃ                                                      (D10) 
Zur Berechnung des Abstandes y wird die Proportionalitätsbeziehungen zwischen dem Verhältnis der 
Volumina und Flächen im Füllvolumenquerschnitt neu formuliert (Formel D11): 
௏ಷ
௏ಿାభమ௏ೃೃ
ൌ ஺ಶ೗೗ା௛ೃೃ௟ೃೃିଶ௟ೃೃ௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ିଶ௬௟ೃೃ஺ಶ೗೗ାଶ௛ೃೃ௟ೃೃ                                     (D11) 
Umgestellt nach y und unter Berücksichtigung der Formel (D4) entsteht folgender Zusammenhang 
(Formel D12): 
 
𝑦 ൌ ଵଶ ቆℎௌ௖௛௔௨௙௘௟ሺ𝜋 െ 2ሻ ൅ ℎோோ െ
௏ಷ൫గ௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ାଶ௛ೃೃ൯
௏ಿାభమ௏ೃೃ
ቇ                         (D12) 
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Fall 3 – Kontaktpunkt auf der Leitschurre auf der Linie LJ : 
Gemäß den Beziehungen im Dreieck APQ wird die Formel (D5) angepasst und lautet:  
tan 𝛽 ൌ ௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ା
೓ೃೃ
మ
௫                                                           (D13) 
Zur Berechnung der Kathetenlänge x kommt die Formel (D4) zur Anwendung. Umgestellt nach x ergibt 
sich Formel (D14). 
𝑥 ൌ ௟ೃೃଶ௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ା௛ೃೃ ቆ𝜋ℎ௦௖௛௔௨௙௘௟ ൅ 2ℎோோ െ
௏ಷ൫గ௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ାଶ௛ೃೃ൯
௏ಿାభమ௏ೃೃ
ቇ               (D14) 
Als Zusammenfassung der erläuterten Berechnungen stellt Abb. D2 die Abhängigkeitsbeziehung des 
Neigungswinkels der Gleitfläche vom Füllungsgrad der Schaufel für die drei Definitionsbereiche dar. 
Die Ergebnisse der allgemein formulierten Berechnungen können für die Bedingungen des untersuchten 
Schaufelradbaggers SRs 6300 (1510) vereinfachend als Regressionsfunktion beschrieben werden, 
welche in der Abbildung angegeben wurde. 
 
Abb. D2: Berechnungsergebnisse und der Regressionsfunktion zur Charakterisierung der Beziehung 
zwischen dem Füllungsgrad der Schaufel und dem Neigungswinkel der Gleitfläche für die Bedingungen 
am SRs 6300 (1510) 
 
Anhang D – Formelsammlung 
D11 
D4 Berechnung der Länge der Schaufelfüllungs-
oberfläche lF 
Die Berechnung der Länge der Schaufelfüllungsoberfläche lF erfolgt auf Grundlage der berechneten 
Neigungswinkel der Gleitfläche β und unter Anwendung einfacher trigonometrischer Beziehungen 
innerhalb der einzelnen Definitionsbereiche (s. Abb. D1).  
Fall 1:   ADlF   es gilt:  𝑙ி ൌ ௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ି௬ಶ೗೗ୱ୧୬ ఉ                          (D15) 
Fall 2:   AIlF   es gilt:      𝑙ி ൌ ௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ା௛ೃೃି௬ୱ୧୬ ఉ                   (D16) 
Fall 3:   APlF   es gilt:       𝑙ி ൌ ௛ೄ೎೓ೌೠ೑೐೗ା௛ೃೃୱ୧୬ ఉ                     (D17) 
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Ermittlung der optimalen Höhe von 
Abbauscheiben 
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Ein weiteres Ziel der technologischen Scheibeneinteilung innerhalb des Gewinnungsblockes kann es 
sein, für die Gesamtheit der Links- und Rechtsschwenks den Anteil der nachschneidenden Messerlänge 
bzw. den Energieverlust zu minimieren. 
Die Gesamtschneidarbeit, die für die Gewinnung eines vertikalen Einzelspans beim Schaufeldurchgang 
erforderlich ist, kann aus dem Integral des gemessenen Schneidwiderstandes über den Weg bzw. den 
Schneidwinkel ermittelt werden. Die Anwendung der schneidenden Messerlänge als Bezugsgröße des 
Schneidwiderstandes erfolgt unter der Annahme, dass zwischen beiden Kenngrößen ein linearer 
Zusammenhang besteht. In diesem Fall kann als ein Äquivalent der Schneidarbeit der Kumulativwert 
der schneidenden Gesamtmesserlänge beim Schaufeldurchgang durch den vertikalen Einzelspan 
verwendet werden. 
Die Geometrie des Nachschnittes bzw. der Energieverlust während der Gewinnung eines vertikalen 
Einzelspans ist für die jeweilige Schwenkrichtung und durch die geometrischen Bedingungen am 
Gewinnungsgerät sowie die Auslegerneigung festgelegt. Ausschließlich über die Höhe der 
Abbauscheibe kann der Anteil der nachschneidenden Messerlänge für den Links- und Rechtsschwenk 
beeinflusst werden. 
Zur Ermittlung der optimalen Scheibenhöhen wurden für die Neigungswinkel des Radbandes von -8,9° 
(Planum), 0° und 10° und der Anteil χ der kumulativ nachschneidenden Messerlängen lsm,NS,LS/RS (Links- 
und Rechtsschwenk) an der kumulativen schneidenden Gesamtmesserlänge des Graborgans 
lsm,gesamt,LS/RS (Links- und Rechtsschwenk) ermittelt (Formel E1) und in Abhängigkeit vom Schneid-
winkel dargestellt. 
 %100
,,,,
,,,, 
  
 
RSgesamtsmLSgesamtsm
RSNSsmLSNSsm
ll
ll                                      (E1) 
Abb. E1 zeigt das Ergebnis der Berechnungen. Am Beispiel des Graphen für die Neigung des 
Radbandes ε = -8,9° (Planumsschnitt) soll die Bedeutung erläutert werden.  
Bezogen auf die kumulative, schneidende Gesamtmesserlänge für den Links- und Rechtsschwenk 
reduziert sich der Anteil der schneidenden Messerlänge der jeweils nachschneidenden Werkzeuge mit 
zunehmender Scheibenhöhe auf ein Minimum. Dieses Verhalten resultiert aus der verringerten 
Eindringtiefe des rechten Schneidwerkzeuges mit zunehmendem Schneidwinkel. Ab einer 
Scheibenhöhe von 2 m bzw. einem Grabwinkel von 40° nimmt der Einfluss der linken Schneidecke 
während des Rechtsschwenks mit zunehmender Böschungshöhe zu. 
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Abb. E1: Kenngröße χ für verschiedene Neigungen des Radbandes ε und in Abhängigkeit vom 
Grabwinkel φH oder der Scheibenhöhe hS 
 
Für die Baggerung des Planums (ε = -8,9°) ist eine Scheibenhöhe von ca. 2 m, für die Auslegerneigung 
von ε = 0° eine Scheibenhöhe von 3,2 m und für die Auslegerneigung von ε = +10° eine Scheibenhöhe 
von 7 m das energetische Optimum. Für die genannten Auslegerneigungen und Scheibenhöhen 
entstehen die geringsten Energieverluste unter Berücksichtigung der nachschneidenden Werkzeuge.  
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass für den speziellen Fall der angewandten 
Schneidwerkzeuge vom Typ TUBAF V2 eine Mindestscheibenhöhe ≥ 2 m zu deutlichen 
Energieinsparungen beitragen kann. Im Bereich üblicher Scheibenhöhen zwischen 2 m und 9 m 
bestehen Energieeinsparungspotentiale zwischen 3 % und 8 % durch die Einstellung optimaler 
Scheibenhöhen bzw. die Reduzierung des Anteils der nachschneidenden Messerlänge. 
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F1 Aufgabenstellung 
Die Aufgabenstellung der Werkzeugentwicklung war es, auf Grundlage der Fachliteratur und einer 
Analyse des vorhandenen Werkzeugmodells „LAUBAG“ für die speziellen Bedingungen der 
Oberabraumgewinnung in den schwer lösbaren Tonhorizonten des Vorschnittbetriebes Nochten eine 
optimale Werkzeuggeometrie zu entwerfen und zum Einsatz zu bringen. Die Zielkriterien der damit 
verbundenen Optimierung der konstruktiven Werkzeugparameter waren: 
- Minimierung des Schneidwiderstandes 
- Maximierung der Standzeit 
- Reduzierung der Radauslegerschwingung  
- Verbesserung der Förderfähigkeit des Haufwerkes (Reduzierung der Brockenbildung) 
Dabei galt es, die besonderen Funktionen der Schneidwerkzeuge an Schaufelradbaggern zu 
berücksichtigen. So besteht für die auswechselbaren Schneidecken die Anforderung, den Schneid- und 
Verschleißprozesse vom Graborgan fernzuhalten und auf das Werkzeug zu konzentrieren. 
Im Folgenden werden der Stand des Wissens sowie wesentliche Schwerpunkte der durchgeführten 
Schneideckenentwicklung in Kurzform dargestellt. Eine detaillierte Zusammenfassung der Kriterien 
des Entwurfes und der Konstruktion der Schneidecken für die Graborgane der Schaufelradbagger 1510 
SRs 6300 (1510) und 1571 SRs 2000 liegt als F&E-Ergebnisbericht [DS02a] vor.  
 
F2 Wissensstand zu Konstruktionsparametern der 
Werkzeuge und Graborgane als Einflussgrößen der 
Schneid- und Grabwiderstände 
Die Forschungsergebnisse in der Fachliteratur können inhaltlich unterteilt werden nach den 
durchgeführten Untersuchungen zum Einfluss der geometrischen Parameter des Werkzeuges und des 
Gaborgans auf die Schneid- und Grabwiderstände. 
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F2.1 Werkzeug 
Die Diskussion der geometrischen Parameter des Werkzeuges umfasst die Parameter des keilförmigen 
Werkzeuges im unverschlissenen und verschlissenen Zustand. 
Der Einfluss des Schneidwinkels, als Summe aus dem Keilwinkel des Werkzeuges und dem Freiwinkel 
wird durch Wetrow [Wet63] untersucht. Bei einer Vergrößerung von 40° auf 60° wurde eine 
Verdopplung des Schneidwiderstandes ermittelt. Ein Optimum hinsichtlich der Werkzeugstabilität, 
Verschleißresistenz und des Schneidwiderstandes wurde für den Bereich von 30-40° bestimmt. 
Himmel [Him65] ermittelt am Messschlitten einen exponentiellen Zuwachs des linearen 
Grabwiderstandes mit zunehmendem Schnittwinkel im Bereich 25 bis 55°. 
Innerhalb der Untersuchungen von Winkelmann [Win86] wird u.a. der Freiwinkel einer Schneide 
(Keilwinkel: 30°) von 20° auf 5° reduziert und eine Verringerung des Leistungsbedarfs für die 
Gewinnung um ca. 18 % gemessen. Dieses Ergebnis deckt sich mit den allgemeinen Angaben von 
Gehbauer und Beretitsch [GB94a, GB94b], dass ein Minimum des Schneidwiderstandes bei Schneid-
winkeln von 15°-30° erreicht werden kann. 
Untersuchungen zur Veränderlichkeit des Freiwinkels infolge der Auslegerschwingung wurde von 
Wocka und Wocka [WW89] durchgeführt. Beim schwingungsbedingten Absenken des Radauslegers 
verringert sich der Freiwinkel bzw. der Schneidwinkel, was eine Reduzierung des Schneidwiderstandes 
zur Folge hat, wohingegen beim Heben des Auslegers der Frei- und Schneidwinkel größer wird als im 
Zustand ohne Auslegerschwingung. Da der Zuwachs des Schneidwiderstandes beim Heben größer ist, 
als die Reduzierung beim Absenken des Radauslegers, quantifiziert der Autor für die Gesamtbilanz der 
Radauslegerschwingung einen ca. 12,5 % höheren Schneidwiderstand. Diese Betrachtungen beziehen 
sich auf ein ideal keilförmiges Werkzeug ohne Verschleißfläche.  
Mit fortschreitendem Verschleiß des Werkzeuges rundet sich die Spitze des keilförmigen Werkzeuges 
ab. Die spanabgewandte Seite der abgerundeten Spitze verdichtet und verdrängt das Bodenmaterial. Am 
idealisierten Werkzeugmodell wird im Sinne einer eindeutigen Trennung zwischen dem Schnittprozess 
und der verschleißbedingten Wirkung des Werkzeuges die abgerundete Verschleißform durch eine 
ebene Verschleißfläche ersetzt. 
Wetrow [Wet63] konstatiert allgemein und ohne nähere Spezifikation der Verschleißgeometrie, dass 
mit zunehmendem Verschleiß an durchgängigen Schaufelschneiden der Schneidwiderstand um 90 % 
bis 200 % anwachsen kann. An Zähnen beträgt der Zuwachs 60 % bis 100 %. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind charakterisiert durch den jeweils gewählten Betrachtungs-
ansatz. Im Gegensatz zu den Arbeiten von Hentschel und Lorz [HL72] betrachtet Saupe [Sau82] die 
Schneid- und Verdrängungswirkung des Werkzeuges separat. Durch die strikte Unterteilung in 
Schnittprozess bzw. Spanbildung und Wirkung der Verschleißfläche kann die Anzahl der Parameter 
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reduziert und der Einfluss der Verschleißflächengeometrie auf die tangentiale Kraftkomponente in 
Form eines logarithmischen Ansatz beschrieben werden. Innerhalb der untersuchten Parameter-
intervalle wurde keine Abhängigkeit des Spanbildungsprozesses von den Werkzeugparametern 
identifiziert. Diese Erkenntnis begründet u.a. die bereits etablierte Anwendung gesteinstypischer 
Spanformen, unabhängig von den Werkzeugparametern. 
Die Untersuchungen von Wocka und Wocka [WW89] analysieren auf der Basis theoretischer 
Betrachtungen an einem quasi-statischen Erdkeilmodell den Einfluss der verschleißbedingten 
Veränderungen der Keil- und Freiwinkel am Werkzeug auf den Schneidwiderstand. Für die beispielhaft 
verwendete Werkzeuggeometrie eines SRs 2000 wird ein bis zu 87 % höherer Schneidwiderstand bei 
vollständig verschlissenem Werkzeug ermittelt. Der Schneidwiderstandszuwachs stellt für die 
verwendete Parameterkombination einen Grenzwert dar, da für den zugehörigen Schneidwinkel das 
Gestein nicht mehr über die Werkzeugoberfläche abfließt, sondern eine Wand bildet und vor dem 
Werkzeug hergeschoben wird. 
Weiterführende Untersuchungen von Wocka [Woc05] quantifiziert auf der Grundlage von Messungen 
bei fortgeschrittenem Abnutzungszustand den Anteil der Reibleistung an den Schneidwerkzeugen auf 
max. 40-50 % der Umfangsleistung am Schaufelrad.  
Den Einfluss der Messerdicke oder Schneidenstärke quantifiziert z.B. Dombrowski [Dom52]. Bei 
verdreifachter Schneidenstärke wuchs der flächenbezogene Grabwiderstand um 20 % an. 
 
F2.2 Gewinnungsorgan 
Messinger [Mes74] untersucht den Einfluss der Pfeilung der Schneide und der Anzahl der Zähne sowie 
der Zahnform auf den Schneidwiderstand und leitet für die untersuchten rolligen und bindigen Gesteine 
Richtlinien für die Gestaltung der Graborgane ab. 
Müller [Mül78] vergleicht den spezifischen Energiebedarf unterschiedlicher Schaufelgeometrien. Die 
ermittelten Werte liegen bei der Halbrundschaufel mit 0,53 kW/m³/h ca. 30 % über dem Energiebedarf 
der Rechteckschaufel von 0,38 kW/m³/h. 
Maciejewski und Jarzebowski [MJ02] führen laborative Untersuchungen an Baggerschaufeln und 
Planierschildern im Maßstab 1:3 durch, um den Einfluss des Bewegungspfades der Schaufel, den 
Anstellwinkel und der Schaufelgeometrie zu untersuchen. Für den spezifischen Energiebedarf des 
Gesamtprozesses der Schaufelfüllung werden Unterschiede um mehr als 100 % des Minimalwertes in 
Abhängigkeit von der Schaufelgeometrie und –größe festgestellt.  
 
Anhang F – Kurzabriss der Schneidwerkzeugentwicklung 
F5 
Winkelmann [Win86] konnte für den Einsatz am Eimerkettenbagger keine unterschiedlichen 
Gewinnungsleistungen für Halbrund- und Rechteckschaufeln feststellen. Aus dem Vergleich der 
Grabkräfte mit und ohne Eimermantel konnte der Anteil der Füllleistung am Grabprozess von ca. 8 % 
ermittelt werden. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass im Vergleich zum relativ begrenzten Einfluss der 
originalen geometrischen Parameter des Werkzeuges, bedeutende Steigerungen des Schneidwider-
standes infolge des Werkzeugverschleißes entstehen können. Der Schwerpunkt der Werkzeug-
entwicklung muss nicht nur auf der Entwicklung günstiger Werkzeuggeometrien liegen, vielmehr ist 
der Verschleißprozess über die Nutzungsdauer des Werkzeuges zu betrachten und die Werkzeug-
geometrie entsprechend zu optimieren. 
 
F3  Methodik der Werkzeugentwicklung 
Als Schlussfolgerung aus dem allgemeinen Wissensstand und den Erkenntnissen aus den 
Voruntersuchungen zum Einfluss des nachschneidenden Werkzeuges (Anhang A - Konventionelle 
Verfahren der Schneidwiderstandsermittlung im Praxistest) kann die Geometrie der Schneiden bzw. 
des Werkzeuges nicht getrennt vom Verschleißprozess betrachtet werden. Einerseits beeinflusst die 
Schneiden- bzw. Werkzeuggeometrie den Ursprung und Verlauf des Verschleißes. Andererseits 
verändert sich während des Verschleißes die Schneiden- und Werkzeuggeometrie.  
Ausgehend von der Analyse der Verschleiß- und Löseeigenschaften des Werkzeugtyps LAUBAG 
(Abb. F1) wurden die folgenden drei Aspekte der Werkzeuggestaltung betrachtet und konstruktiv 
angepasst: 
1.  Geometrie der Einzelschneiden, 
2. Räumliche Anordnung der Einzelschneiden am jeweiligen Werkzeug und  
3. Räumliche Anordnung der Werkzeuge am Graborgan 
Der gesamte Entwicklungsprozess der Schneidwerkzeuge erfolgte in zwei Stufen. Für den Schaufelrad-
bagger 1510 SRs 6300 wurde ein erster Werkzeugentwurf (TUBAF V1) realisiert und dieser mit den 
Erfahrungen aus dem betrieblichen Einsatz zum aktuellen Schneideckenmodell TUBAF V2 
weiterentwickelt. Dieses Modell wurde an die speziellen Bedingungen des zweiten Vorschnittbaggers 
1571 SRs 2000 angepasst. An beiden Geräten ist das Schneideckenmodell heute im regulären Einsatz. 
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a) rechte Schneidecke (rSE) b) linke Schneidecke (lSE) 
Abb. F1: CAD-Modelle der in Schneidrichtung rechten a) und linken b) Schneidecken vom Typ 
LAUBAG 
 
F3.1 Schneidengeometrie und Verschleißverhalten 
Bezüglich der Einzelschneiden des Werkzeuges wurden die Parameter Keil- und Freiwinkel betrachtet, 
die im direkten Zusammenhang mit dem Span- und Schneidwinkel stehen. Der Schneidwinkel 
entspricht der Summe aus Keil- und Freiwinkel. Der Spanwinkel wird aus der Differenz zwischen 
90 Grad und dem Schneidwinkel ermittelt (Abb. F2). 
 
Abb. F2: Geometrisch-konstruktive Parameter der Schneide 
 
Die Analyse der geometrischen Parameter der Schneiden am Werkzeugtyp Typ LAUBAG ergab, dass 
die Keilwinkel an allen Schneiden ≥ 42° betrugen. Unter Berücksichtigung der vergleichsweise großen 
Freiwinkel von mindestens 22° resultierten Schneidwinkeln > 64°.  
 Schneid-
werkzeug
Bewegungsrichtung
Spanwinkel
Keilwinkel
Freiwinkel
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Hinsichtlich des Verschleißprozesses wurden u.a. die Geometrien der Frontschneide auf der linken 
LAUBAG-Schneidecke erfasst und die Veränderung der Schneidengeometrie in Abhängigkeit vom 
Fördervolumen dargestellt (Abb. F3). Die eingezeichneten Verschleißflächen und die hervorgehobenen 
Keilwinkel verdeutlichen das Problem der Schneide mit Innenfase.  
Ausgehend von einer unverschlissenen Schneide mit einem Keilwinkel von 43° und einem Freiwinkel 
von 24° (Spanwinkel: 67°) vergrößert sich mit Beginn des Werkzeugverschleißes der Keilwinkel der 
Schneide. Die Vergrößerung des Keilwinkels steht im Zusammenhang mit der stetigen Vergrößerung 
der Verschleißfläche auf der spanabgewandten Seite der Schneidkante. Im Bereich der Verschleißfläche 
reduziert sich der Freiwinkel auf Null und nimmt anschließend negative Werte an. Infolge dessen wird 
das Gesteinsmaterial komprimiert oder verdrängt, was zu hohen Schneidwiderständen führt. 
 
Abb. F3: Geometrie der Frontschneide der linken LAUBAG-Schneidecke als Schnittdarstellung und 
die mit eingetragenen Verschleißflächen 
Zustand 0 (unverschlissen): Keilwinkel = ca. 44° 
Zustand 1(1 Woche Produktion, 700.000 m³): Keilwinkel = 64° 
Zustand 2 - 3 (Verschleißformen an einer abgelegten Schneide): Keilwinkel = 65° bis 84° 
 
Die tatsächliche Ausprägung der Verschleißfläche erfolgt nicht wie in Abb. F3 idealisiert dargestellt als 
ebene Fläche, sondern in Form einer „Auskehlung“. Die Auskehlung bildet sich, wenn das harte und 
verschleißresistente Material der Auftragspanzerung im Bereich der Schneidkante aufbricht und das 
vergleichsweise weiche und verschleißempfindliche Material des Schneideckengrundkörpers freilegt. 
Die nachfolgende Auswaschung des Grundkörpermaterials führt zur Destabilisierung der 
Auftragspanzerung bzw. zur Vergrößerung der Auskehlung (Abb. F4).  
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a) Schema der Ausbildung der Hohlkehle an einer 
Schneide mit Innenfase 
b) Fotoaufnahme einer rechten 
Schneidecke vom Typ LAUBAG nach 
1,2 Mio.m³ Förderleistung 
Abb. F4: "Auskehlung" einer Schneide mit Innenfase (a) im Schema und (b) am realen Werkzeug 
Es kann geschlussfolgert werden, dass das Entwicklungskonzept der LAUBAG- Schneidecke die 
„Auskehlung“ bzw. die Abstumpfung der Werkzeuggeometrie bewußt in Kauf genommen hat, mit dem 
Ziel, die Standzeit des Werkzeuges zu maximieren. Die Beobachtungen zeigten, dass trotz der Öffnung 
der Panzerung und der Freilage des Grundkörpermaterials hohe Standzeiten der Schneidecken erreicht 
werden konnten bzw. der Verschleißfortschritt durch die Wirkung der Auskehlung gedämpft wurde. 
Die Ursache dafür sind Materialanbackungen innerhalb der Auskehlung. Zwar steigen die 
Normalspannungen in diesem Bereich, jedoch geht durch die Anbackungen die Relativgeschwindigkeit 
zwischen dem Gesteinsmaterial und Schneidecke gegen Null, was einen reibungsbedingten Verschleiß 
verhindert. Die real zu beobachtende, fortschreitende Vergrößerung der Auskehlung ist hauptsächlich 
mit dem Ausbruch der spanzugewandten Kante der Panzerungsschicht zu erklären, die nach Ausbildung 
der Auskehlung die Funktion der Schneidkante übernimmt. 
Das beschriebene Prinzip der Stabilisierung der Verschleißgeometrie durch Materialanbackungen nutzt 
ein Patent der Rheinbraun AG. Zum Zweck der Verschleißreduzierung wird ein vergleichsweise dünnes 
Schneidenblech beidseitig mit maximaler Panzerung belegt. Mit Beginn der „Auswaschung“ des 
weichen Blechmaterials verbäckt sich das Gesteinsmaterial zwischen den verschleiß-resistenten 
Außenplatten und bildet einen „autogenen“ Verschleißschutz [Heu96]. Leider bleiben in der Literatur-
quelle wichtige Aspekte der Anwendung dieses Panzerungsprinzips wie Schneidwiderstand der 
Schneide, Stabilität und Standzeit undiskutiert. 
Als Schlussfolgerung aus den großen Schneidwinkeln und den offensichtlich großen resultierenden 
Schneidwiderständen infolge der ungünstigen Verschleißgeometrie des LAUBAG-Modells wurde für 
die Weiterentwicklung ein neuer Ansatz gewählt. Anstelle der Innenfase wurde das Konzept der 
Außenfase gewählt. Der Einsatz der Außenfase ist jedoch auf die Front- und Zwickelschneiden 
begrenzt. An diesen Schneiden bleibt der Freiwinkel weitestgehend konstant über die Gesamtdauer des 
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Werkzeugeingriffes. Demgegenüber variiert an der Seitenschneide der Schneidecke z.B. am SRs 6300 
je nach Schwenkgeschwindigkeit und Grabwinkel der Freiwinkel um ca. +/- 4°. 
Die Außenfase bietet bei gleichem Keilwinkel die Möglichkeit zur Minimierung des Schneidwinkels 
bzw. der Schneidwiderstände. Abb. F5 stellt die beiden Konzepte gegenüber. Ein weiterer Vorteil der 
Außenfase besteht hinsichtlich der Möglichkeit zur Dämpfung von Radauslegerschwingungen. Der 
vertikalen Bewegungskomponente der Nickschwingungen des Radauslegers steht der Eindring-
widerstand der Gesamtfläche der Außenfasen aller im Eingriff befindlichen Schneidwerkzeuge als 
Cosinus-Funktion des Grabwinkels entgegen.  
 
Abb. F5: Innen- und Außenfase an Schneiden von Schneidwerkzeugen 
 
Tab. F1 stellt Konstruktionsmerkmale der Schneideckenmodell LAUBAG und TUBAF V2 gegenüber 
und zeigt, wie unter Anwendung der Außenfase für die Front- und Zwickelschneide die Schneidwinkel 
fast halbiert werden konnten. Zusätzlich wurden in der Tabelle die Pfeilungswinkel angegeben. Die 
Pfeilung bezeichnet den Winkel zwischen der jeweiligen Schneide und der Senkrechten zur 
Schnittrichtung.  
Die Voraussetzung für reduzierte Schneidwiderstände durch Anwendung der Außenfase ist die 
ausreichende Stabilisierung der innenseitigen Panzerung, so dass während des Verschleißfortschrittes 
der Abtrag des Materials auf der Außenfase schneller oder mindestens gleich schnell erfolgt, wie im 
Bereich der Schneidkante. Nur so kann ausgeschlossen werden, dass die Außenfase die Wirkung einer 
Verschleißfläche übernimmt und erhöhte Schneidwiderstände verursacht. 
  
Anhang F – Kurzabriss der Schneidwerkzeugentwicklung 
F10 
Tab. F1: Gegenüberstellung der Konstruktionsmerkmale der Schneideckenmodelle LAUBAG und 
TUBAF V2 
 
 
Zur Realisierung der Außenfase wurden für die Front- und Zwickelschneide der Schneidecken eine 
verstärkte innenseitige Panzerung und der Verzicht auf die Panzerung der Außenfase und der 
Außenseite vorgeschlagen. Eine „Tasche“ im Bereich des Verschleißmaßes der Front- und 
Zwickelschneide hat eine maximal mächtige Panzerungsschicht, bestehend aus zwei Lagen 
Fülldrahtpanzerung, aufgenommen (Abb. F6a). 
a) Prinzipskizze der verstärkten Panzerung im 
Bereich der Schneidkante 
b) Werkzeuggeometrie nach Einsatz der 
einseitig, verstärkten Panzerung  
Abb. F6: Verstärkte Panzerung im Bereich der Schneidkante 
 
Wie ein Einsatztest der Schneidecken mit verstärkter Panzerung zeigte, konnte bis zur Ablage der 
Schneidecke eine scharfe Werkzeuggeometrie beobachtet werden (Abb. F6b), jedoch war der 
Verschleiß auf der ungepanzerten Außenfase deutlich größer als erwartet, so dass die verstärkte 
Panzerung unterspült wurde und deutlich schneller im Bereich der Schneidkante erodierte, als im Fall 
der Auskehlung an der LAUBAG-Schneidecke. Die Standzeit der Schneidecke mit verstärkter 
Innenpanzerung betrug ca. 1/3 der üblichen Standzeit von ca. 11 Produktionstage bzw. 1,2 Mio.m³.  
linke SE rechte SE linke SE rechte SE linke SE rechte SE linke SE rechte SE
Pfeilung 26° 24° 19° 19° 26° 22° 19° 19°
Keilwinkel 43° 43° 35° 35° 44° 42° 35° 35°
Schneidwinkel 60° 58° 35° 35° 68° 64° 35° 35°
Zwickel-
schneide Keilwinkel  -  - 30° 30°  -  - 30° 30°
Pfeilung 47° 46° 46° 45° 47° 46° 33° 51°
Keilwinkel 43° 43° 41° 43° 43° 48° 40.4° 41°
Schneidwinkel 67° 67° 67° 67° 68° 73° 65° 66°
74 kg 82 kg 78 kg 99 kg 130 kg 142 kg 128 kg 161 kgGewicht
Front-
schneide
Seiten-
schneide
1571 (SRs2000) 1510 (SRs 6300)
LAUBAG-Modell TUBAFV2-Modell LAUBAG-Modell TUBAFV2 - Modell
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Als Konsequenz dieser Erfahrung wurden weitere Untersuchungen zur Beherrschung des Schneiden-
verschleißes initiiert und als temporäre Lösung die Front- und Zwickelschneiden wieder vollständig 
gepanzert. Mit der vollständigen Panzerung wurden wieder vergleichbare Standzeiten erreicht, jedoch 
vorübergehend das Prinzip der selbstschärfenden Schneide aufgegeben. 
 
F3.2 Anordnung der Schneiden auf dem Werkzeug 
Die Anordnung und Ausrichtung der Schneiden auf dem Werkzeug und relativ zur Richtung der 
Werkzeugbewegung beeinflusst wesentlich den Schneidwiderstand sowie den Werkzeugverschleiß und 
steuert den Massenfluss bzw. den Verschleiß am Graborgan. 
Gegenstand der Betrachtungen zur Anordnung der Schneiden auf dem einzelnen Werkzeug waren die 
Winkel zwischen den Schneiden und die Position der Schneiden gegenüber den anschließenden 
Schaufelmessern.  
Als ein Ergebnis der Untersuchungen zur Anordnung der einzelnen Schneiden auf dem Werkzeug 
wurde der spitze Winkel zwischen der Front- und Seitenschneide auf der LAUBAG-Schneidecke (vgl. 
Abb. F1) durch die Einführung der Zwickelschneide (TUBAF V2) „abgestumpft“ (Abb. F7).  
 
Abb. F7: CAD-Modell der Schneidecken TUBAF V2 und Schaufel 
 
Die Ziele dieser Maßnahme waren es, den beobachteten, frühzeitigen Abtrag der Panzerungsschicht im 
Bereich der spitz aufeinandertreffenden Schneiden durch eine stabilere Geometrie zu verzögern und die 
Bildung übergroßer Spanbrocken zu verringern.  
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Die vermehrt auftretenden Stillstände infolge verstopfter Übergabestellen beim Einsatz der 
Schneideckenmodelle LAUBAG und TUBAF V1 stand im Zusammenhang mit der spitzen 
Werkzeuggeometrie. Ein spitzes Werkzeug dringt tief in das Gestein ein, bevor sich der Span ablöst. 
Entsprechend groß werden die gelösten Spankörper. Im Umkehrschluss leistet ein Werkzeug, 
ausgeführt als Polygonschneide (TUBAF V2), mehr Zerkleinerungsarbeit, was sich in einer Erhöhung 
des Schneidwiderstandes widerspiegeln muss. Weitere Beispiele für die Anwendung von Polygon-
schneiden sind von der Rheinbraun AG bekannt [HM04]. 
Eine weitere Veränderung des Werkzeugmodells LAUBAG betraf den Übergang zwischen der 
Seitenschneide und dem benachbarten Seitenmesser der Schaufel. Abb. F8 stellt das CAD-Modell dem 
realen Verschleißbild gegenüber. Es ist deutlich zu erkennen, dass im Übergangsbereich von der 
Schneidecke zum Seitenmesser das Gesteinsmaterial nicht gelöst und in die Schaufel transportiert wird, 
sondern außerhalb an der Schaufel vorbeigeführt wird. Entsprechend wurden am Schneideckenmodell 
TUBAF V2 die Seitenschneiden der beiden Schneidecke deutlich verlängert und ein Vorschlag für die 
Ausformung des Trägerbleches der Schneidecke am Graborgan erarbeitet. 
a) CAD-Darstellung  b) Schneidecken- und Schaufelverschleiß  
Abb. F8: Übergang von der Seitenschneide der LAUBAG-Schneidecke auf das Seitenmesser der 
Schaufel 
 
F3.3 Anordnung der Werkzeuge am Graborgan 
Die Betrachtungen zur Anordnung der Werkzeuge am Graborgan dienten vorrangig der Minimierung 
des Verschleißes infolge des Nachschneidens.  
Unter Anwendung der Berechnungsalgorithmen zur Ermittlung der Ausrichtung des Graborgans 
gegenüber des Abbaustoßes in Abhängigkeit von der Auslegerneigung und dem Grabwinkel (s. Anhang 
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C – Das Graborgan im rotatorischen Schnitt nach SCHEFFLER) konnte der Eingriff des nach-
schneidenden Werkzeuges bzw. die Eindringtiefe ermittelt werden. Die Anordnung der Schneidecken 
am Graborgan wurde so gewählt, dass über die Gesamtdauer der Gewinnung im Vorschnitt Nochten 
die linken und rechten Schneidecken gleichmäßig nachschneiden und auf diese Weise der 
Gesamtverschleiß der Werkzeuge ein Minimum erreicht. Zu diesem Zweck wurden die vertikalen 
Positionen der Massenschwerpunkte des 3. und 4. Flaschentonhorizontes (FTH) über den Arbeitsebenen 
des jeweiligen Gewinnungsgerätes ermittelt, die zugehörigen Auslegerneigungen MS berechnet und der 
konstruktiv eingestellte Werkzeugfrontwinkel konstr festgelegt. 
Abb. F9 zeigen (a) die Ergebnisse der Vergleichsrechnung und (b) den ermittelten konstruktiven 
Werkzeugfrontwinkel γkonstr = 3° am CAD-Modell.  
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a) Eindringtiefe des nachschneidenden Werkzeuges in Abhängigkeit von der Schwenkrichtung und 
dem Werkzeugfrontwinkel γkonstr für die Auslegerneigung MS = -5,8° (1510 SRs 6300) 
 
b) CAD-Darstellung der Werkzeuge vom Typ TUBAF V2 am Graborgan 
Abb. F9: Konstruktiver Werkzeugfrontwinkel 
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G1 Allgemeines 
Im Rahmen der Untersuchungen zur Anwendung der HIG an unterschiedlichen Werkzeugmodellen und 
als Bestandteil der Versuchsvorbereitungen wurden die geologischen Bedingungen im Abbaublock zum 
Zeitpunkt der Messung erfasst und ausgewählte Teile der Tonhorizonte gewinnungsmechanisch mittels 
Schlagsondierung charakterisiert. 
Die Identifikation der geologischen Schichten erfolgte durch Sichtbemusterung und im Abgleich mit 
den Informationen aus dem geologischen Modell von VE-M AG. Die Informationen aus dem 
geologischen Modell von VE-M AG liegen standardmäßig im Tagebau-Informationssystem (TIS) in 
einer 2D-Ansicht der Strossengeologie vor. Für die Einschätzung des räumlichen Schichtenverlaufs im 
Abbaublock ist die 2D-Abbildung der Strossengeologie nicht ausreichend. Aus diesem Grund wurden, 
unter Anwendung der Netzpunktkarten von VE-M AG, die geologischen Modelle für die Abbaublöcke 
der einzelnen Messungen mit Hilfe der Bergbauplanungssoftware MineSight erstellt. Aus den GPS-
Messwerten (ZEDAS) zur Position der Schaufelradunterkante wurde die Basis jeder Abbauscheibe 
ermittelt bzw. die Block- und Scheibengeometrie zum Zeitpunkt der Messung modelliert.  
 
G2 Bedingungen im Abbaublock vom 29.03.2010 
Die Beschreibung der geologischen Schichten am Stoß des Abbaublockes vom 29.03.2010 erfolgt, 
entsprechend der Zugänglichkeit, ausgehend von der 4. Abbauscheibe. 
Die mittlere Höhe der 4. Abbauscheibe (Planumsscheibe) betrug 3,7 m. Abb. G1 zeigt die Schichtung 
innerhalb der 4. Abbauscheibe im Bereich von zwei gebaggerten Taschen und vermittelt einen Eindruck 
von der geologischen Heterogenität. 
Im Vordergrund ist das Profil der 1. Tasche mit hellen Quarzsandeinlagerungen im oberen Bereich, 
grau-farbenen, weichen tonig-schluffigen Sanden im mittleren Bereich und einem grünfarbenen Ton-
/Schluffpaket im unteren Bereich der 4. Abbauscheibe zu erkennen. Gemäß dem geologischen Modell 
von VE-M AG kann der untere Bereich dem 4. Flaschentonhorizont (4. FTH) und das darüberliegende 
Material dem Grundwasserleiter 224 zugeordnet werden. Im Hintergrund der Abb. G1 zeigen sich in 
der 2. Tasche die hellen Quarzsandeinlagerungen im mittleren Bereich der 4. Abbauscheibe.  
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Abb. G1: Geologie der 4. Abbauscheibe 
 
Der Übergang zu dem farblich differenzierbaren Material des 3. Flaschentonhorizontes (3.FTH) der 3. 
Abbauscheibe erfolgt im obersten Bereich der 4. Abbauscheibe bzw. im Grenzbereich zwischen beiden 
Scheiben.  
Die 3. Abbauscheibe mit einer mittleren Höhe von 5,5 m besteht über die Gesamtbreite des 
Abbaublockes aus hellgrauen Ton- bzw. Schluffmaterial mit durchgängig festen, stark plastischen 
Materialeigenschaften. Gemäß dem geologischen Modell von VE-M AG handelt es sich dabei um den 
3. Flaschentonhorizont (3. FTH). 
Die Schichtgrenze zwischen dem 3. FTH und dem darüberliegenden pleistozänen Sand kann anhand 
des Wasseraustritts und des deutlichen, farblichen Unterschiedes zwischen den Schichten, in der Mitte 
der 2. Abbauscheibe (mittlere Höhe: 7 m) lokalisiert werden.  
Die 1. Abbauscheibe mit einer Höhe von 5 m bis 9 m besteht vollständig aus pleistozänen Sanden.  
Abb. G2 stellt das geologische Modell nach VE-M AG (a) der tatsächlichen Geologie im Abbaublock 
(b) vom 29.03.2010 gegenüber. Die Abbildung der tatsächlichen Geologie (b) des Abbaustoßes, gemäß 
der vor-Ort-Ansprache, verdeutlicht mit Hilfe überlagerter transparenter Farbflächen den Verlauf 
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geologischer Schichten im Abbaustoß. Zur objektiven Validierung dieser geologischen Interpretation 
wurde der Verlauf der überlagerten Farbfläche lokal unterbrochen, um die Sicht auf die geologische 
Schichtenanordnung freizugeben. 
a) Geologisches Modell (VE-M AG) und räumliche Lage der Abbauscheiben vom 29.03.2010 
b) Tatsächliche Geologie (nachkoloriert) im Abbaublock vom 29.03.2010 
Abb. G2: Gegenüberstellung des (a) geologischen Modells nach VE-M AG und (b) der Geologie im 
Abbaublock vom 29.03.2010 
 
In der Gegenüberstellung ist deutlich zu erkennen, dass im geologischen Modell nur geringfügige 
Abweichungen hinsichtlich des prognostizierten Hangenden des 3. FTH gegenüber der tatsächlichen 
Position im Abbaublock auftreten. Ansonsten bestätigt die tatsächliche Geologie weitestgehend die 
Vorhersagen.  
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Die Gesamtansicht des Abbaustoßes und die Positionsmarkierungen der Schlagsondierung werden in 
Abb. G3 dargestellt. Die roten Punktmarkierungen bezeichnen die jeweilige Position der Schlag-
sondierung (SCHEFFLER-Schlagsonde) und ergänzend die Kurzbezeichnung der Messung sowie den 
ermittelten, längenbezogenen Schneidwiderstand.  
Die Ergebnisse der Schlagsondierung spiegeln die oben beschriebenen geologischen Bedingungen 
wider. Im Bereich der 4. Abbauscheibe und innerhalb des Grundwasserleiters 224 variieren die 
längenbezogenen Schneidwiderstände sowohl vertikal als auch lateral. Die Absolutbeträge im Bereich 
von 18-71 kN/m liegen deutlich unter den längenbezogenen Schneidwiderständen der 3. Abbauscheibe 
von 117-128 kN/m.  
Die 3. Abbauscheibe mit dem 3. FTH zeigt weitestgehend konstante Gewinnungseigenschaften über die 
gesamte Breite der Abbauscheibe. Hacktests mit dem Geologenhammer zeigten auch über die 
Mächtigkeit der 3. Abbauscheibe keine wesentlichen Unterschiede in der Festigkeit des 3. FTH. 
Als Schlussfolgerung aus den geologischen und gewinnungsmechanischen Untersuchungen wurden für 
die HIG die Messwerte aus der 3. Abbauscheibe verwendet. 
 
Abb. G3: Messpunkte und Ergebnisse der Schlagsondierung mit der Scheffler-Schlagsonde in der 3. 
und 4. Abbauscheibe vom 29.03.2010 
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G3 Bedingungen im Abbaublock vom 01.05.2010 
Die 4. Abbauscheibe (Planumsscheibe) mit einer mittleren Höhe von 4,3 m bestand durchgängig aus 
dem 3. FTH. Die Festigkeitseigenschaften des anstehenden Materials variierten in Abhängigkeit vom 
Anteil der Sand- und Schlufffraktion zwischen weich im unteren Bereich, halbfest bis plastisch-fest im 
mittleren Bereich und weich bis halbfest im oberen Bereich der 4. Abbauscheibe.  
Die weichen bis halbfesten, graufarbenen, tonig-schluffigen Sande, als Oberkante des 3. FTH reichen 
auch mit ca. 2-2,5 m Mächtigkeit die unterste Schicht in der darüberliegenden 3. Abbauscheibe hinein. 
Wie die Abb. G4 zeigt, konnten innerhalb der 3. Abbauscheibe mit einer mittleren Höhe von 6,7 m drei 
Schichten unterschieden werden. Über der Oberkante des 3. FTH befand sich eine ca. 2-2,5 m mächtige 
Sandschicht, bestehend aus gelbfarbigen bis weißen Quarzitsanden. Diese Schicht war entsprechend der 
Schichtenabfolge des geologischen Modells VE-M AG als Grundwasserleiter 223 anzusprechen.  
 
Abb. G4: Geologie der 3. Abbauscheibe 
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Als oberste geologische Schicht in der 3. Abbauscheibe war ein grau-farbenes Band aus halbfesten, 
tonig-schluffigen Sanden mit stark variierender Mächtigkeit aufgelagert. Gemäß der Schichtabfolge des 
geologischen Modells von VE-M AG handelte es sich um den 2. Flaschentonhorizont.  
Die Verbreitung bzw. Mächtigkeit des 2. FTH in der darüberliegenden 2. Abbauscheibe war nicht 
deutlich und zusammenhängend zu erkennen, weshalb für die Darstellung in Abb. G5 eine Mächtigkeit 
entsprechend dem geologischen Modell VE-M AG angenommen wurde. 
 
a) Geologisches Modell (VE-M AG) und räumliche Lage der Abbauscheiben vom 01.05.2010 
 
b) Tatsächliche Geologie (nachkoloriert) im Abbaublock vom 01.05.2010 
Abb. G5: Gegenüberstellung (a) des geologischen Modells nach VE-M AG und (b) der Geologie im 
Abbaublock vom 01.05.2010 
 
Die Geologie der 1. und 2. Abbauscheibe war nicht direkt zugänglich und konnte nur anhand der 
sichtbaren Schichtgrenzen und der Informationen aus dem geologischen Modell diskutiert werden.  
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Die 2. Abbauscheibe, mit einer mittleren Höhe von 8,5 m, bestand im oberen und sichtbaren unteren 
Abschnitt aus rötlich-gelben Sandmaterial, welches dem Grundwasserleiter 222 zugeordnet werden 
konnte. Mittig in die 2. Abbauscheibe eingelagert, war mit variierender Mächtigkeit von ca. 2 m ein 
graufarbiges Schichtpaket zu erkennen. Der deutlich sichtbare Wasseraustritt an der Hangendgrenze 
dieser Schicht im gesamten Abbaublock war ein Hinweis auf die bindigen bzw. wasserundurchlässigen 
Eigenschaften des Materials. Gemäß der Schichtenabfolge des VE-M AG-Modells musste es sich um 
die bindigen Partien des Grundwasserleiters 222 (GWL 222B) handeln. 
Die 1. Abbauscheibe mit einer mittleren Höhet von 11 m bestand aus einer hellen Sandschicht, die von 
einer rötlich-gelben Sand- und Humusschicht überdeckt wird. Die im geologischen Modell von VE-
M AG ausgewiesenen, geringmächtigen Partien des GWL 221 und 1. FTH waren am Stoss der 1. 
Abbauscheibe nicht zu erkennen. Vor diesem Hintergrund wurde die 1. Abbauscheibe vollständig dem 
Pleistozän zugewiesen (Abb. G5b). 
Die Gegenüberstellung der Informationen aus dem geologischen Modell von VE-M AG und dem 
beobachteten Verlauf der Schichtgrenzen im Abbaublock vom 01.05.2010 zeigt deutliche Unterschiede 
hinsichtlich der Position der geologischen Schichten in den Abbauscheiben. Zum Beispiel befindet sich 
die Liegendgrenze des 2. FTH nicht in der Mitte der 2. Abbauscheibe, entsprechend der Vorgehersage 
des geologischen Modells, sondern im Übergangsbereich zur 3. Abbauscheibe.  
Die gewinnungstechnischen Eigenschaften des 3. FTH in der 4. Abbauscheibe unterscheiden sich 
deutlich von den Bedingungen innerhalb der 1. Messung am 29./30.03.10. Abb. G6 zeigt die räumliche 
Verteilung der Messpunkte (M) der Schlagsondierung und die prognostizierten längenbezogenen 
Schneidwiderstände als Klammerwerte.  
 
Abb. G6: Messpunkte und Ergebnisse der Schlagsondierung mit der Scheffler-Schlagsonde in der 4. 
Abbauscheibe vom 01.05.2010 
 
Der Übergang zu sandigen Fraktionen im Liegenden der 4. Abbauscheibe wird durch ein Minimum der 
linearen Schneidwiderstände von 44 kN/m angezeigt. Oberhalb dieser lokal auftretenden, weichen 
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Gesteinsschichten, zeigen sich in lateraler Verbreitungsrichtung vergleichbare längenbezogene 
Schneidwiderstände im Intervall von 108-130 kN/m, wie auch bei der ersten Messung.  
Als Schlussfolgerung aus den Ergebnissen der geologischen und gewinnungsmechanischen 
Auswertung wurde im Abbaublock vom 01.05.2010 die 4. Abbauscheibe, bestehend aus dem 3. FTH 
für die HIG ausgewählt. 
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G4 Schlagsondierung mit der SCHEFFLER-
Schlagsonde 
Die Bedingungen und Ergebnisse der gewinnungsmechanischen Untersuchung mittels SCHEFFLER-
Schlagsonde wurden in Tab. G1 und Tab. G2 zusammengefasst. 
Die gewichteten Schlagzahlen wurden für Messpunkte ermittelt, an denen mehrere Messungen mit der 
Schlagsonde in unterschiedlichen Höhen innerhalb der Abbauscheibe durchgeführt wurden. Die 
Wichtungsfaktoren entsprechen den Längenanteilen der Schneidkreissegmente, die durch eine mittige 
Teilung zwischen den Probenhöhen entstehen. 
Während der Überbaggerung der Schlagsondierungsmesspunkte wurden die Schwenkwinkel des 
Baggeroberbaus erfasst. Auf diese Weise konnte den Messpunkten der Schlagsondierung nachträglich 
die indirekt ermittelten Grabwiderstände für den räumlich nächsten Eingriff des jeweiligen 
Werkzeugtyps zugeordnet werden. 
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Tab. G1: Ergebnisse und Randbedingungen der Schlagsondierung an den jeweiligen Schwenkwinkel-
positionen sowie Ergebnisse der indirekt ermittelten Grabwiderstände im Rahmen der 1. Messung 
(29.03.-30.03.2010) 
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Tab. G2: Ergebnisse und Randbedingungen der Schlagsondierung an den jeweiligen Schwenkwinkel-
positionen sowie Ergebnisse der indirekt ermittelten Grabwiderstände im Rahmen der 2. Messung 
(30.04.-01.05.2010) 
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Abb. H1 stellt die Ergebnisse der fotografischen Dokumentation des Verschleißes der Werkzeugtypen 
am Beispiel der rechten Schneidecken gegenüber. Aus dem Gesamtbestand des vorliegenden 
Fotomaterials wurden einzelne Schneidwerkzeuge ausgewählt, die den durchschnittlichen Zustand aller 
Werkzeuge eines Typs zum Zeitpunkt der Dokumentation repräsentierten. 
Deutlich erkennbar ist der Ablauf der Verschleißprozesse. An der rechten Schneidecke des LAUBAG-
Modells entwickelt sich ausgehend von der Spitze des Werkzeuges die Auskehlung in Richtung 
Schaufelmittelmesser. Die Verschleißgeometrie zum Zeitpunkt der Ablage der Schneidecken (Abb. 
H1j) zeigt den vollständigen Abtrag der Werkzeugspitze und den Übergang der großflächigen 
Auskehlung in Richtung Seitenschneide. 
Der Verschleiß an der rechten Schneidecke vom Typ TUBAF V2 beginnt stets auf der Außenfase im 
Übergangsbereich zwischen der Front- und Zwickelschneide Abb. H1a). Dieser Punkt ist im 
Gesamtvergleich mit der linken Schneidecke am häufigsten in Kontakt mit dem Gesteinsmaterial. 
Ausgehend von diesem Bereich schreitet der Abtrag des Panzerungsmaterials auf der Außenfase 
vorrangig in Richtung Seitenschneide voran. Die Zwickelschneide zeigt noch bis zu einem 
Fördervolumen von 2,3 Mio.m³ Reste der Außenfasenpanzerung (Abb. H1g). Zum Ablagezeitpunkt ist 
die Panzerung in diesem Bereich weitestgehend abgetragen und es stellen sich scharfe Werkzeug-
geometrien ein. 
Die Abb. H2 veranschaulicht den Gesamtmaterialabtrag durch die Gegenüberstellung der 3D-CAD-
Modelle mit den Ergebnissen der Laser-Vermessung an den abgelegten Schneidecken. Die 3D-
Ansichten wurden mit einer Neigung und Verschwenkung der Sichtachse aufgenommen, die der 
Richtung des Materialflusses bei maximaler Schwenkgeschwindigkeit entspricht. Durch die gewählte 
Perspektive ist die wirksame Größe der Verschleißflächen während des Gewinnungsprozesses sichtbar. 
 Die Auskehlung der Schneidkanten an den Schneidecken vom Typ LAUBAG erreicht das Maximum 
im Bereich der ehemaligen Werkzeugspitze, wo die gesamte Innenfase der Schneide vom Verschleiß 
betroffen ist. Die Schnittdarstellungen (Abb. H2g, h) wurden auf einem Abschnitt der Frontschneide 
aufgenommen, in dem die Innenfase nur zu einem Drittel von der Auskehlung zerstört worden ist.  
Die Werkzeuge vom Typ TUBAF V2 zeigen den Effekt der Selbstschärfung nach vollständigem Abtrag 
der Panzerung auf der Außenfase der Schneide. Auf der abgebildeten rechten Schneidecke sind im 
Übergangsbereich zur Seitenschneide noch Panzerungsreste der Außenfase auf der Zwickelschneide zu 
erkennen, die große Auskehlungsgeometrien zur Folge haben. In direkter Nachbarschaft befinden sich 
die Bereiche mit geschärfter Schneidengeometrie. Besonders umfassend ausgeprägt zeigt sich dies an 
der linken Schneidecke (Abb. H2b, d). In der Schnittdarstellung ist der parallele Verlauf zwischen der 
erodierten Außenfase und dem ursprünglichen Verlauf der Außenfase zu erkennen.  
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a) TUBAFV2; Schaufel 201; 01.04.2010; 
0,316 Mio.m³ 
b) LAUBAG; Schaufel 202; 01.04.2010; 
0,316 Mio.m³ 
c) TUBAFV2; Schaufel 138; 12.04.2010; 
1,2 Mio.m³ 
d) LAUBAG; Schaufel 210; 12.04.2010; 
1,2 Mio.m³ 
e) TUBAFV2; Schaufel 214; 19.04.2010; 
1,8 Mio.m³ 
f) LAUBAG; Schaufel k.A.; 19.04.2010; 
1,8 Mio.m³ 
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g) TUBAFV2; Schaufel 213; 26.04.2010; 
2,3 Mio.m³ 
h) LAUBAG; Schaufel 204; 26.04.2010; 
2,3 Mio.m³ 
i) TUBAFV2; Schaufel 201; 01.05.2010; 
3,1 Mio.m³ 
j) LAUBAG; Schaufel 202; 01.05.2010; 
3,1 Mio.m³ 
k) TUBAFV2; Schaufel 214; 01.05.2010; 
3,1 Mio.m³ 
l) LAUBAG; Schaufel 202; 01.05.2010; 
3,1 Mio.m³ 
Abb. H1: Verschleißprozess der Schneidecken vom Typ TUBAF V2 und LAUBAG über die Standzeit 
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a) rechte Schneidecke – TUBAF V2 (3D)  b) linke Schneidecke – TUBAF V2 (3D) 
  
c) rechte Schneidecke – TUBAF V2 (2D) d) linke Schneidecke – TUBAF V2 (2D) 
  
e) rechte Schneidecke – LAUBAG (3D) f) linke Schneidecke – LAUBAG (3D) 
  
g) rechte Schneidecke – LAUBAG (2D) h) linke Schneidecke – LAUBAG (2D) 
Abb. H2: Gegenüberstellung der 3D-CAD-Modelle mit den Laser-Scanning Daten der verschlissenen 
Werkzeuge vom Typ TUBAF V2 und LAUBAG zum Zeitpunkt der 2. Messung 
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Aus Sicht des Schneidwiderstandes müssten derartig verschlissene Werkzeuge den Auskehlungs-
geometrien der LAUBAG-Werkzeuge deutlich überlegen sein bzw. deutlich geringere flächenbezogene 
Grabwiderstände liefern. Diese Hypothese wird jedoch nicht durch die Ergebnisse der Messungen 
gestützt. Wie oben bereits ausgeführt, wurde mit fortschreitendem Verschleiß für die Werkzeuge vom 
Typ TUBAF V2 eine zunehmende Ähnlichkeit der gewinnungstechnischen Eigenschaften zum 
Werkzeugmodell LAUBAG identifiziert. 
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Für die Bewertung der Radauslegerschwingung und Brockenbildung wurde das Originalmesssignal 
(50 Hz) des mechanischen Antriebsmomentes an der Schaufelradachse ausgewertet. Wie vorbereitende 
Untersuchungen zur Identifikation verschiedener zeitabhängiger Kraftanteile des Gewinnungsprozesses 
gezeigt haben, bilden sich im Antriebsmoment die verschiedenen Frequenzen der Radausleger-
schwingung und der Spankörperbildung ab. Dazu zählt die Eigenfrequenz des Radauslegers von ca. 
0,29 Hz, eine überlagernde Frequenz infolge veränderlicher Parameter des Schwingsystems „Radaus-
leger“ (z.B. Schaufel- und Bandfüllung) von ca. 0,09 Hz und die Frequenzen aus der Baggerung eines 
Gewinnungsspans mit entsprechend veränderlichen Periodendauern. 
Die Schwingungen des Radauslegers infolge der Anregung durch den Gewinnungsprozess beeinflussen 
rückwirkend den Grabwiderstand. Wie bereits im Zusammenhang mit der Methodik der hochauf-
lösenden indirekten Grabwiderstandsermittlung (HIG) erläutert, verursacht eine schwingungsbedingte 
Absenkung des Radauslegers einen erhöhten Antriebsmoment und umgekehrt. Sollte eine Dämpfung 
der Radauslegerschwingung aufgrund des Einflusses der Werkzeugparameter existieren, hätte dies 
reduzierte Amplituden der Radauslegerschwingung bzw. verringerte Spektralleistungsdichten der 
entsprechenden Schwingungsfrequenzen im Leistungsspektrum (Frequenzspektrum) des Antriebs-
momentes zur Folge.  
Die auflösbaren Schwingungsfrequenzen des Radauslegers sind begrenzt durch die zeitliche Länge der 
ausgewerteten Messsignalausschnitte, die durch die Dauer des Eingriffes eines Werkzeugtyps definiert 
ist. Im Fall der analysierten Messdaten dauert der Eingriff eines Werkzeugtyps ca. 5,1 s. Daraus folgt, 
dass Frequenzen kleiner 0,19 Hz (1/5,1s) nicht von den Messwertausschnitten aufgelöst werden können. 
Schlussfolgernd kann nur die Eigenfrequenz des Radauslegers mit ca. 0,29 Hz und einer Periodendauer 
T = 3,4 s als Kriterium für eine Bewertung des Dämpfungsverhaltens herangezogen werden. 
Für die Bewertung der Größe der gelösten Spankörper wird die Annahme zugrunde gelegt, dass mit 
reduzierter Spankörpergröße die Spitzenwerte der tangentialen Grabkraft bzw. des mechanischen 
Antriebsmoments abnehmen. Demgemäß sollten typische Frequenzen der Spanbildung im Bereich von 
ca. 2,5 Hz bis 3,5 Hz verringerte Spektralleistungsdichten im Frequenzspektrum des mechanischen 
Antriebsmomentes aufweisen. 
Für die Untersuchungen wurden ausschließlich die unverschlissenen Werkzeuge betrachtet (1. 
Messung, 29./30.03.2010, 3. Abbauscheibe), da nach Ende der Standzeit auch auf dem LAUBAG-
Modell Verschleißflächen existieren, die eine dämpfende Wirkung ausüben sollten. Insgesamt wurden 
je Werkzeugtyp und Schwenkrichtung fünf Messwertreihen des 50 Hz-Signals mittels Fast-Fourier-
Transformation (FFT) analysiert.  
Abb. I 1 zeigt die ermittelten Frequenzspektren für die linken (a) und rechten Werkzeuge (b). 
Anhang I – Frequenzanalyse 
I3 
a) Linke Schneidwerkzeuge  
b) Rechte Schneidwerkzeuge 
Abb. I 1: Frequenzspektren des 50 Hz-Signals aus der Messung des mechanischen Antriebs¬momentes 
für (a) den Linksschwenk und (b) Rechtsschwenk mit unverschlissenen Werkzeugen (29.03.10; 3. 
Abbauscheibe, 3.FTH) 
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Für die Auswertung der Frequenzspektren ist weiterhin zu beachten, dass die vergrößerten Spektral-
leistungsdichten im Bereich der Frequenz von 2,14 Hz nicht einen zeitabhängigen Momentenverlauf 
charakterisieren, sondern einem Artefakt der angewandten FFT entsprechen. Im Fall der Analyse einer 
nicht-harmonischen Schwingung, sind im Ergebnis der FFT einzelne Peaks bei Frequenzen zu 
beobachten, die einem Vielfachen der Frequenz der nicht-harmonischen Schwingung entsprechen. Die 
Grabwiderstandsfunktion ist nicht harmonisch. Innerhalb der Periodendauer, die dem Reziproken der 
Schüttungsfrequenz (1,07 Hz) entspricht, steigt der Grabwiderstand vergleichsweise langsam an und 
fällt am Ende der Periode stark ab. Die Schüttungsfrequenz von 1,07 Hz zeigt sich in den 
Frequenzspektren in Form einer erhöhten Spektralleistungsdichte bei 1,17 Hz. Die offensichtliche 
Abweichung zwischen der tatsächlichen Schüttungsfrequenz und der Anzeige im Frequenzspektrum ist 
ohne zusätzliche Untersuchungen nicht auflösbar. 
Eine Dämpfung der Radauslegerschwingung kann weder für die linken noch die rechten 
Schneidwerkzeuge vom Typ TUBAF V2 nachgewiesen werden. Die Eigenfrequenz des Radauslegers 
von ca. 0,29 Hz ist zu stark überlagert durch den Frequenzpeak der Signallänge mit 0,19 Hz. 
Ein Hinweis auf die Ausbildung größerer Spanvolumen liefern die Frequenzspektren der linken 
Schneidwerkzeuge vom Typ LAUBAG. Im Bereich zwischen 2,5 Hz und 3 Hz treten durchschnittlich 
höhere Spektralleistungsdichten auf, als bei den Werkzeugen vom Typ TUBAF V2. Dies lässt auf 
geringere Amplituden im Vergleich zum Mittelwert des Antriebsmomentes bzw. geringere 
Spankörpervolumina des Werkzeugtyps TUBAF V2 schließen. Für die rechten Schneidwerkzeuge sind 
die Unterschiede weniger deutlich ausgeprägt. 
